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Pkl'il'ACH 


Nous lonunrn^ons mqoiniVlnu In bublnnhon ti’ntn \ t 'nr 
(I'evci ( ucs cl tie fno/ets tl'clct hofci Imuinc post’s tun dice s ih 
r/nslihif Montc/ioi c tonnne ab/'/nahon ties touts qm /< m son! 
at sciatic s. 

I a' /v esc tt l cohnne i on hail les (noble me s </o// / /Vw/wr// /><*/// <hr 
/a scute toumussamr tbs llteonrs iicnet ale s tie hc/ct - 
h it lie cl tin nniitnefiMitc. la btn/nnt sc nUbuheni du a lenient a 
dcs questions d'oi dre jnuiUquc, que Ic let tcur lanubansr ncet le s 
cw/'lois tnduslnels ile t'ena^ic c/eclrique n'aura fun s tie brine a 
reronnailre . 
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Unc ceulainc d’e.xercices giadith pernieltenl de passer at revue 
les Iheorciues fomlaiucnlau.x tin iiia^uelisine el de I'eleetroslalique, 
tie metlre at tisane les his tin eotirattl eleclrique, il'elucider les rentes 
et fortuities tie I’elecl rout unite listin' el tie I'iiidiicliou cleclromaqne- 
liqtie. Vue larjqe part a ele rest' ever ait calrttl ties ,qrnndeitis alter- 
natives far le precede nraplriqtte el la met bode syinbolique. 

Dans les enonces, les valeurs nuuteriqiies ties quantiles on! ele le 
plus souvatf. intliqttees eit unites liclert>i>eiies, q/in de foiirnir tie 
nonihreiix c.xemples de transformations d' unites. 

Nous avons eu pour objeclij principal, at rethpeaiil ces notes, de 
facilitcr la facile de I'eludiaut electricien ; mais nous nous plalsons 
d crairc qua le leclinideii poitrra egalaueul y h oarer ties ien\ei~ 
laments utiles, 

Ulterieurnnenl parailmit les exereiees el pio/els lelatils nit \ 
mat bines el installations eletlriqnes. 


I ,i'S Ar l hm:s. 


b'evrier ujoj. 



MAGNimSMK. 


i. - Uu aituauf suppose utujonnc, doul I'mteusilc d'tinuautn- 
Imtt csl egixh' a Joo unites ( \ (/. S. t ptcseule run* louquem de 
i deciutche el uuc section lance de ion tndlnnelus nines, 
Sachaut que eel aituunl pese yS *;nwnite\ el , qn'eu ostdlunl, 
aulour de sou tenlre dc giavile, sou s f'hilhteine dn (hump minute 
fique lerresltc, d el/edue t / osid/tihou s eomp/eh \ put tumult, 
euLulct la valeut eu tunics (\ (l. ,S. dt I'uiteusilc du thuuip 
mat*ueliqne let t eslre. 

La pc i lot It' d'ost illation T rsl I in* ,u\ moment (Pmrr In* U tit' 
P.umani, au moment m:ift»clH|iie cl dr I'Hm-c i rt ,i PmlrnMlc 
dC dn champ magnrtxjur leiirslir p.u l.i lor mult' 



‘(Poll Pon in c 


Main, si d os l PinLonsilu cPnimnnlalion < I ci Paimant 


v son 





nniTiUK i. 


volume', m sa masse', h s;i longurur rl a lr on tr <lr sa srrlion 
carrrr, on a 

Cl t V v t‘t U m (tr - 1 <r). 

I 

Aver 

CX - 3ni> , in .Jnnn uniU\s (\ <i. S,, 

T - - * >n i ,,>N M'rnndes, 

12 _ (m J { r) oSn ^jainmrs ma.swr nr, 
i 2 


on troll vc 1 


;/c 


j . I f . (>5n 
Jnoo , | , 


u, | ( » S f^iuiss. 


2, — aiguille aimanlec, < lout la masse polane m Sunnites 
('.(}. S. cl dont la longueur vraic mcsiuc cun nullunehe s, est 
disposer au cadre d'iui aimanl luti/orme luhulaue, s meant f'a\ t 
dc ccluhci* A hsh action Plant fade ilu i lump magnehque teneshe 
el dcs frotlcmcnts, era l it a en nudes le h avail ci/cilnreu n/oin 
nant cede aiguille haul pom Pout, sat haul que I'aimaut Inhalant 
a nne longueur L o,0 niche, qin les t avail s ties tu tonlci mitts 
amcentnques qui lunilenl s a section diode soul A' .» det uneht % 
el ; i decimetre, el que . lorsqn'd ostille, dans mi thump iiiagnc 
tique luti/orme c\ errant sur 1* anile (\ (1. S, tie pole magnetiqin 
intc force de niilligt amines, anion r d'uu a\e dc ndalum 
passant par s univalve tie gravilc, normal (i son a\t maguetique 
ainsi qn’a la duct lion du champ el par lapport auqutl son mono nl 
(Pinorticil esl egal a u,y mii/es delivers du hilogiamnnunass, 
cl du metre % il ef/edue 7,1*5 oscillations completes pm minute, 

T riant la chi) vo cPunr oscillation complete c\v I’nuiianl lulm- 
laiio clans lr champ unilormc cl'intcnsitc PC i on prill drihmr lr 
moment magmHiqur dr n't aimant dr la fnrinulr 
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1 


fin fuisanl • 

T - ~ i.i.i serundcs. 

J ..|5 

12 - 11,7. in :< . [u* . m 7 nniMxio k t amines in.isse-rin c , 

X = J ,7S . ft)"'* « <)»S J |,(K) f*HilSS, 

on Imnvo 

Cl - , ij.Sonoii unites ( . ( !. S. 

1 M* • -M"> 

II s’ensuiL cjue l.i (lonsili' des poles de I’aitnant v.ml 
a, Cl „ | =><. ill, lies < . < i. S. 

L. 7 t ( K J r ) on , .t, i j (jo* - 1 5 2 ) 

Chnrhnns Irs potrntirls magnet iqurs jui\ pomis du champ 
dr r.iinicinl UihuLmr 011 sr houvnil Irs pdlrs dr I'mumUr 
aimnnirr. A rot rtfrl, 1 rmai t|Uons ijiir li 1 pntrnltrl ma^nrln pir 
<lu a un disqur annul. lirr uniioi mriiicnl rluitfr d’.i^rnl .1 In 


15 cm 


A 


n 

.3 


i 


, A - 

20cm 


_ ’20cm ,„ x _ _ 20 cm * . 20tm__J 


I- iK ' 


driisilr t rl Innilr pm dcu\ 1 1 ) ( t mft 1 cm rs t ( mi call )<| ur*> dr 
inyons R rt ; , n pom r\pj rssmn, rn un point silur mu l\i\r 
dr symrlnr <lu disijur a line distniuv <1 du rrnlir dr l:mnr dr 
( rllll-c \ y 

‘V 4 0* ( \ K J j tr \ r f <r ). 

Si A rt ]J repi rsrntrnL, dans la h^. 1, Irs positions oiru- 
prrs, dans l'aimant lulmlaiir, pai Irs rxlirmitrs dr raij^uillr 
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CHAPIfRE I. 


airaantee, le polenticl au point A, egal a la sonmie ties poton- 
licls dus en ce point aux poles N ct S dc l’aimant, est 

« 3 it (+ i 5 o) (Vao 2 + 20* — Vi 5 J + 2d*) 

-\- 2 iz ( — i 5 o) (Vao 2 -p 4 ° — Vi 5 4 - 4 () ) 

= + 1225 unites C. G. S. 

Au point B, le potentiel est evulemmcnl 

V u = — 1 225 unites ('. G. S. 

Avant le retourncmenl, quand l’aiguille avail son pole nord 
en B, son encrgic potcntielle dans le champ do l’aimanl dlail 

(4- »>) V a 4 - (— m) V A 

= (+ 5o) (->1225) 4 (— 5o) ( 4 - t 225) = - 122 5oo figs. 

Aprcs le retourncment, celte encrgie dcvient 

( 4 - m) V.\ + (— m) Vn = 4 - r 22 5<)o eigs. 

Sa variation 

2 . 122 5 oo = 245000 ergs mi 245000 . ro 1 = 0,02 | 5 joule 
rcpresentc le tra\ ail chcrche, 

3 . — Evaluer cn t eatts la pmssaiue moyenne necessaire pour 
touriier, eu i/xoo dc niiiiiitc, dc 180 deg res autour d'ini dc scs 
diametres uu disque circiilaire d'acier aimante transversalement , 
dout I'intensite d’aimantation <7 est egale d jo unites C. (!. S., la 
surface S d to decimetres carres, I’cpaisseur e d j millimetre, el 
qiti est orientc dans un champ magnetique uniformc, d’intensite HC 
igale n So unites C. G, S., dc telle fa(ou que les lignes de force le 
traversent sous line incli naison de q 5 deg res, eu penetrant par la 
face sud. 

L’energie relative du feuillel de puissance *'? et tin champ, 
dont son contour embrasse le memo flux Di avant cl apies la 
rotation de 180 0 , est, dans la position initialc du feuillel, 

- « ( 4- .91 ) = - 01 

et, dans sa position finale. 



MAGNETISME. 


- V? ( - 91 ) « ft .91, 

Le mouvcment determine unc variation tie Pcncrgie poten- 
tiellc du system e egale a 

(‘T 91) — (— r? t 9i) «= 4 L '? 0t, 

qui est la mesure clu travail neecssairo pour Pe/lectucr. 

Si Ton fait 

:=£«*/«= o,! . io r unite C. G. S. 
el 

9't ™ S cos 45° = i (M>o . 5n , -i- = 35 3oo maxwells. 

V* 

on irouve 

2 C V 91 est 4.r. 35 300 as. 70OOO 01 gS 

II 3 t correspond une puissance moyenne 

1 % 70 Oi )( ) -• i 

P = ™ r 17 5ot) eigs pai secondt* 

o,0 

on 1 17 5 ot > . 1 o ' 0,0 ti 7a wall. 

4. — Ida ve magnetic] uc tVuu aimani sphernjne nmforme , dont 
hntensite d'awuvitation 9 est egale d So mules C\(i . S. el le volume 
V ti i decimetre cube , est dispose suivant la direitum d'mi champ 
magnetique uniforme comportaut 20000 hgnes de force pai metre 
carve de plan equipotenheL Evalua en kdogrammetres le travail 
correspondant an pivotemenl de I'aimant de 1S0 degic s autonr 
cVun diametre normal a son axe maqnehquc, dans lliypolhese oh le 
champ nc mod die pas le magnetisme de I'aiwanf . 

Considcrons Paimant de rayon R, fig. 2, comma loime par la 
juxtaposition de feuilloth. Le reiournomenl (Pun de ees huiillets, 
dont la puissance 

v V = <7 , li d r JL sin a, 

exige un ti avail egal a P augmentation de l'cncrgic potontiolle du 
leuillet passant de sa position inilialc a sa position finale clans 
le champ. 
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CHAPITRK r. 


Si ics lignes de force du champ penc treat pj imitivement clans 
le feuillct par la face sud de celui-ci cl en nombre 91 , ce travail 
est done 

— . <f (_ gt) *f 9 l) = 2 4 ? f)t ==- 2 . iV R sin a tto . tt (R sin a ) 2 i/C t 

;/C etant l'intcnsite du champ magnetique dans loquol l'aimant 
se trouve. 



Le travail total eherche, eoirespondant au udoui noiuonl de 
toils les teuillets eonstiLiitiis cle Tiiimant, est e\piime pai 

znJ R 3 dC | snd a. ^7 =- jui‘1 RLX 1 | (i - env y) sm 7 rfv 

Jo J o 

=5= 2t:d/ RV/C | — cos y r— ' j 

«■ » 1 1 > 

= 2 Tv J R 3 tiC , -A. “ 4 V di J/C. 

On peut trouver le rcsultat plus rapidement en irmai- 
quant que le travail cherche est egal au double du pioduit de 
la masse m d'un des poles dc 1’aimant par la dilference Ml des 
potentiels magnetiques du champ aux points oceupes pai 
les extremites de l'axe magnetique dc Paimantj dc longueur 
vraie (. 

cX designant le moment magnetique de I'aimant, on a done 

2 m M l == a eX M = 2 V J M. 



magnetisms . 
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V i= i ooo cm 3 , 

«? — 5o unites C. G, S M 

JC = ■ 2QOcK JL _ 2 llanos pai cur ou fcauss, 
r o ooo 

on Irouve 


2 . I OOO . 5o . 2 — 200 000 CM^S 


ou 


200000 
gtti , i o'* . io* 


o , oo 2 o 4 k 1 1 o i a mm e tie* 


5. — Si Von sectionnait, suivant un plan uiendien, un aimaui 
permanent en forme de tore de diametre sujfisant pour qtt’on fmissc 
admetlre que son in ten site d'aimanlahon est cons/ante, les deux 
moities adhereraienl entireties avec une force de 2 $ kilogrammes . 
Les surfaces de contact Hunt des carles de jo millimetres de 
diametre , cvaluer le flux magiictique a tiaras !e tore . 

La Jbico portanto l r est cxprumV on loiution do rinlonsile 
d’aunantalion ff cl do In suriace < le convict 2 S pm la (oimulo 

[ ' — > t: S. 


IVnulre pail, si o3 est I'lnduction ma»ncti<|uc*, on ri 



1 3 - j. i . t f , 

Par suite, 

i- , ^ , *. 
S r 

On tire de la. 

„5 _ 


ct, pour la valeui du flux, 


Pi = = \’ 4 - FS 



2 1 i oo maxwells* 



8 


CHAPI'l’RE I, 


6. — Soil it it tore d'itcier aimante circulairemeut, doiit le din- 
mctre interieur d mesttre 2 decimetres , la largeur radiate a 
3o millimetres, et qm est compose de deux moities jiixtaposces sui- 
vant un plan meridieu, fig, 3. Sachant qu’il faut tut couple d'ar- 
rachement C — o,o5 kilogramme-metre pour separer les deux 
moities en les faisant pivoter autour de lettrs aretes polaires 
radiates, dvaltter le flux magnet iqtte d travel’s le tore, dans I'hypo- 
these on l’ intensity d'aimantatiou varie dans ce dernier en raison 
inverse de la distance d I’axe de revolution. 

K/.v etanl l’intensitc d’aimanlalion a la distance .V do l’axe do 
revolution du tore ct b la hauteur de colui-ci suivant cot axe, 


\y 


— d --j 



t'ig' 3- 


le flux chcrche et le moment du couple resistant a rarrachcment 
sont exprimes par les integrates 




magnetisme, 


9 
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En elimihanl Kb cntre cos deux equations, il vient 



Avee 

C = o,o5 ♦ if)' 1 . qSi . nr = ^.qnoooo duics-rin, 
d =r jo cm ct a ~ j cm, 

on ti ouve 

— 4 , j,K| . 58lo.n,2<)2 =. 1 loo inu\\\ ells. 


7 * — Quel cst 1 c notnbre de lignes de force magnehque causes 
par le pole nord cVunc hge cylindriquc de ter dou .\ , de Ire s gi aude 
longueur, iutroduitc dans uu champ magnehque uni forme, pat a ! - 
/ element d la direction de celui-u, si le diamehe de la tige mestuc 
2 millimetres el st a la valeur , 5 unite* C. C. S I'lntcnsilc de 
cc champ correspond une penneabdite du metal egale a 2000 ? 

Etanl donnee la continuito du flux magneliquc, consiiiue ]>ai 
des lignes dc imee a Texted leui dos corps aimantes ot pur des 
lignes d’lnduction a Tinterieui de eeux-ci, lc flux do force total 
s’echappant du pole nord de la Uge annantec pai influence est 
numeriquement egal a Texpression 



6b cos a ds ) 
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CIIAPITRE I. 


oil (is est un element de la section droite cjui, pat raison do 
S5 r mctrie, delimite theoiiquemcnt, au milieu do la longueur do 
la tige, la surface polaire positive do eelloci do la surface 
polaire negative, S I’airc do cetle section, ifl la valout do I'induc- 
tion magnetique au point ou so tiouvc (’element considere et 
a r angle de la diieclion do T induction avec I’axc de la tige on 
cc point. 

A cause de la grande longueur de la tige, on pout admettto 
que la reaction des poles cst negtigeafile dans la region mediane, 
ou la force magnetisante se reduit par suite a Fintcnsilo X du 
champ unifoime pnmitif. Dans ces conditions, en tons les 
points de la section droite qui divisc la tige en deux moilies, 
rinduction presente la memo valeui ct cst nonnalc a colic 
section (« — o). 

j j etant la permeability du metal corrcspondant a $£> on a 
done 



(.0 cos <7 ds db S 


X s. 


Si 


S = tz — 2 - = o,oj [ 4 enr', dC -=■ 5 gauss el 


on trouve 


p c/C S “ aiKK) , 5 . o,o3 r 4 — 3iq ma swells. 


8 . — Evahter la force denragnctisanic d'un uinnwt sfhenque 
umforme dart Vinlensite d'aimantation raid 5 unites C\ (i. S. 

L’aimanl pent etre envisage romme constituc pat des fik’ls 
magnetiques rectilignes parallels, d'inlensite d'ainunlalion 
constante, egale a la valeur J donnec. 

Soit a, fig. 4, I’ angle quo Tun de ces filets, do section (finite 
elementaire ds t lait avec les rajons passant par ses exlremitcs. 
Comine celles-ci apportent des chaigcs magnetiques J d\ aux 
elements de suiface coi respond ants dsjeos a des poles hemi- 
spheriques de V aim ant, la den site supeificiello de ces derniers 
auxendroits considers est 



MAGNtiTISMB. 


II 


J ds h 

cr — — i > cos a. 

(~~) 

\COS Cf J 

La densite superficielle est done egale a I'lntensite d’ai- 
mantation aux extremites du diameire comcidant sivoc 1’axe 
magnetique dc l’aimant cl decroil a parlii do ces points 
jusqu'a la circonfeience liimtant te plan diametral notmal a 
l’axe, suivant laquclle ollc est nulle. 



C’esl Faction des deux touches magneliques hemtsphei iques, 
do densite supcificieUe variant suivant la Ini du cosinus ct dc 
polantos conltairos, siir line unite dc masse positi \ ( k cn un 
point mteiieui do raimant, qui mesiue la hirer demagnrtisanlr 
do celui-ei on re point. 



Or, si l*on remarque quo la portion dc layon comprise entre 
les suifaccs de deux spheres identiques, clout les centres 
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CHAPITRK I. 


vsont a une distance infiniment petite OO f , cst egale a GO' cos a, 
a designant Tangle du rayon avee la direction de la dioite dcs 
centres, on voit que, pour la lecherche on vuc, Ton pent rem- 
placer Taimant par deux sm laces spheriques do rayon egnl a 
colui dc Taimant, dont les centres O et O f sont infiniment rap- 
proches, et dont les inlcrvalles de part ct d'autre du ])lan 
median peipendiculaire a la ligno des centres sont charges 
Tun d’agent magnetique positif ct Tautie d’agent magnetique 
negatif a une densite cuhiquc 3 telle quo 

o . OO' = J. 

Comme, d’autio part, la force cherchee n'ost pas modiliee 
par Tadjonction aux masses ainsi definies dc deux quantiles 
d'agent egalcs cnlr’elles, dc signes contrail cs et occupant ia 
menie position, dont les actions sc neutraliscnl, le pmbleme so 
ramene finalement a la detcnnination do Tintensitc du champ 
magnetique a Tinteiieur dc deux spheres dont la distance 0() r 
des centres cst infiniment petite et qui sont complctcmcnt 
remplies respectivement d’agent magnetique posilii et d’agcnl 
magnetique negatif a la densite cubi(]ue unilorme 3 T/:0(V. 

Or, en un point A quelconque d’un tel systeme, lig. 5, Tinlen- 
site du champ du a la sphere positive do cent re (), considerin' 
isolement, est 



OA d 


OA 



OA . 3 


et peut etre representde graphiquement par le vectcur OA. 
Celle du champ cree on ce point par la sphere negative dr 
centre O' seule cst 


4 

3 


. 0'A d . 3 

= ± 

O'A 2 3 


O'A 


et peut etre figuree, a la meme echcllc, par lc vectcur AO'. Le 
vecteur represen tatif du champ resultant est alors OO f . L'intcn- 
site de ce dernier cst, par suite, egale a 
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-i tt: . 00' . 0 -4 7z tf 

3 3 

ct sa direction est parallele a la droite des centres* 

On conclut de la qu’en tons Jcs points d’un aim ant spherique 
uniforme la force demagnetisantc esl la memo on grandoui et 
en direction, Rile vaut 4 7:/3 lois 1 ’intensite d’aimantation et est 
cUrigee du pole nord vers le pole sud, parallelement a l'axo 
magnetique. 

Si «7 -- 5 unites C. G, S., on trouve 

4_7r /i « .4 . 3,14 . 5 = jo,c> gausis. 

9. — Quelle est, en centigrammes par unite C. ,S\ de pole , /rt 
force demagndtisante d’un aunant spherique uniforme de 3 ft r 
decimetre de diametre , </k/ developpe un potenhcl magnetique V 
de 30 unites C. dr. S. c/<7 prolougement de son a.\e 

mag n clique distant de a <7^5 ///fV/v <vw//v , p 





I 

Fig 6 


Soit 0 la densite eubique d’ugenl et jc, lig, 6, TecartenuMit 
m liniment petti des centios des deux spheres de polaiites 
contraires equivalences a 1’aimanL 
On a 



a -\r z j 
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CHAPITRE I* 


Mais, si 3 designe l'intcnsile d’aimantalion de 1’aimant, 


ifC as A ?! t V = n . 2 so. 

3 3 

Par suite, 

V - 4 « R J (— J — ) - -!- ■ ~ ; 

3 Ktis \ « - E rt -f- e / a m — v 

d’ofi 1’on tire, en negligeanl devan t tf 2 l’infinimcnl petit du second 
ordre e 2 , 


X = 




En posant a 25 cm, l s’ = 20 unites C. G, S M R - 5 ctn, 
on trouve 


IK = 


-.2 

23 . 20 


100 gauss, 


e'csPa-diie loo dynes on ioo.io\'g8l — in, 2 centigi amnios par 
unite C, G. S. de pole. 

Au lieu de consideici les spheres pleinos ei]uivalenti\s *i Pai- 
mant, on pourrait partirde Pexpiossion du potontiol elomentairo 


i 



du a un anneau polaire noimal a I’axe magnetique, fig. 7 : 

^ cm 2 rc R sin a . R da , tV cos a 2 tu IP sin a. cos a da. 

\\R sm a)* + (a — R cos a)* \ IP + <i 8 — 2 a R cos a 



M VGNJtTISME. 
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On en tire 


V ~ jtcR'J 
Pour eflcctuer lHntcgralion, posons 

clou 


sin a cos a rte ^ 
y ; R- -f- — 2 JR cos a 


\ ' R J -f a i — 2 a R cos cr = 1 , 


R 4 + ^ - v- 

cos a = 1 — — » 

2a R 


sm a ^ ^ (cos y) = 


\ d \ 
all 


Par suite, 


sinj/. cos a dv 
\ R J -f a“ — 2 a R cos a 


•(7TI 

IV + <r - .» rfl 
i <r 


^ I I I ! 


! '/„> , ■! I * '| l «' 

j R* ' i ] 1 ( > 1 


— i — (K*-* -f. <r)(R* + tr — 2d Ivcosy) i - * (R* -|- tr - 2a K 1 o*>y)* | 
2 a' R 1 , 

- 'v,,|(K J + + J< ) ■ (" - K)| - ' !(" -I >' y ■ <■' - !<)'( 

j/r K* L ( ^ ’ 


j R 
4 <r 


11 \ lent done 


Tv . u 2 R .iTTii" 4 <ve r 4 ;/c 

S — 2 71 XV" ~ J -“ • — 

3 (V \ ir J 77 


xo. — .Sc// rt/;//rw/ s phenqite umforme dont le moment 

ni a gn clique el est egal a 20000 unites C\ (r, S. cl le ravou R d 
5 centimetres. Quelle est la difference des potcutu'ls magmUiqucs 
aux deux ex tee mites du dia metre par allele a la direction dc 
Vannanlation , abstraction fade du champ terrestre ? 



i6 


CH A PITRE I 


L’intcnsile (Vaimantaiion d’un aim ant unifurme elanl, par 
definition, le rapport de son moment magnelique a son volume, 
soit 



!•* R ' 


Vintensite cVaimantalion de la sphere, Lc champ magnelique a 
Vinterieur de celle-ci est constant en gi andcur, direction et sens. 
Son intensity ci£ est egale a 4 tt «: 7/3, sa direction est parallMe a 
celle de I’aimantalion et son sens est contrail e a celui de cello 
derniere. Si done Vi represente le potcntiel magnelique an 
sommet clu pole nord de Vaimant, V z lc potcntiel magnelique 
au sommet du pole sud et V le potcntiel magnelique en un point 
interieur queiconque situe a unc distance x du plan ncutro, 
les valours de x etanl complees positivement dans la region 
du pole sud, 



Hi 


dV 





d\ ' 





r+R 


dV 

= - 

V t = 

Hi d \ =- 

a c/C L< 




J -- K 


r. J 

. R = 2 . 

-4 Tt. 

I 

1 

if* 

] 

II 

cl 

"> , 



3 

■i ft r 3 

~ R- 


Avec cl - 10000 unites C. G. S. et R 5 cm, on timne 
s'i — v* = '2. — — — = 800 unites l . Ci. S. 

II. — Quelle est la distance des poles d'un atnnvtl sphei u/ite 
uniform e dont le moment magnelique cl est eg a l a yoo unites 
C. G. S. et d l l interieur duqnel Vinduction magnelique tib attend 
167,5 gauss? 

Soient J Vmlensite cVaimantation clc Vaimanl et R le rayon 
de la sphere. On sail que 
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*7 


J = 


Ct 


4 _*. 

3 


ft* 


D’ autre pait, rinduction magneliquc etant mesurre par la 
force qui sollicile runile do p 6 Ic\dans une /rate infinimont 
mince normale a la direction dc I’aimantation, on a, ou egaid 
a faction demagnetisanto des poles, 


Pai suite, 
R 


= ± t: if — — iz if ~ rc if. 



1 el 3 / 3 & 

7 ^T - V 7 * 


* “ _ i J / j 

Jcfi V a 


Alais, si /// H . t: R” designe la masse Lotale (Tun des poles 
hemisphei iques de Paim.uU, la Inngueui vraie / de ceku-c I 
est definie par la i elation 



m 


[ - K • 1 t'l 

:r 


: 7 T 


R- — 


K 


. V s a 

\ t /3 ' 


Avec el 7<x> unites t . (j 4 »s, et 1 <>7 , 5 gauss, 

< /-' — “ — 


/ ~ * 


s V 107,5 


*07 rin. 


12. - T;/ aimaut \phcriquc uni/onne de o ,5 decwiihc dc 
niyou pad pivoter aitlour d'un dnwictre verlnal pa pcudicuVui c 
a sou tue magnetique. I'n 1 essorl a homhn, duut lc coel/nnnt di 
torsion repr acute d gramnies-cailn/iclres pai radiant , permet dc 
lc dinger an tour de son axe de rotation . Saehant qu’d taut 
lordre le icssort dc jyo deg re s pour ona/ter l’a\e magnetique 
de Vaimant a angle droit avec le plan du mendien mague/ique, 
en un end rod oil la compoiante horizontal du champ lerreshe 
rant 0,2 gauss, quelle est V induction magnetique de Vaimant? 

L'annant est sollicite, en sens contrail es, par It' couple de 
tension du icssoit et par le couple du au magnctismo lei resile, 
q 111 se font equilibre. 
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k cl S etant rcspcctivement le coefficient tie torsion du res- 
sort cl Tangle dont celui-ci est lordn, le moment du couple 
developpe par le ressort cst egal a h 2, 

IT expression du moment du couple antagonists cxei ce par 
la ter re est dc la forme 

2 dC J y dm, 

8Z designant la composante horizontale du champ terrestre, 
dm un element de ia masse polaire do Paimant el r la distance 
dc cet element au plan neutre cn coincidence avec lc meridien 
magnetique. ITintegralc doit etre etendue a toutc la surface 
hemispheiique cTun pole* 


X 



Si Ton remarque quo, pour toutes les masses dm appai tenant 
a une zone ciementaire parallele au plan neutre ct suivant 
laquclle la densite magnetique superficiclle v est conslante, r a 
la meme valeur, on voit, on se iepoilant a la fig. 8, que Tinte- 
grale precedente peut s’dcrire 




1C 



<r . 2 7 c R . R da. sin a. 


Comme a- = J cos a, J etant l’intensile (l’aimantalion tic la 
sphere, il vient, pour le moment du couple terrestre, 



MAGNliTISME. 


IQ 


. it &t J R 3 J* 


k ” cos J a sin « dv. — 4 it X «7 R 3 

* 1 
cos a 

Jo 1 * 



De l’egalite 


on tire 


= ^icJC«7R 3 . 


AS ^ -h 7 i JC // R\ 


J ^ 


3 A o 

4 tz eft R 3 


En faisant, dans le second menihre de la derniere equation, 

A = 3 . 981 = 2943 dynos-cm pai ladiant, 

0 — — radiants, 

2 

eft =■ 0,2 gauss, 

R = 5 cm, 


on trouve 

7 3.2943.3/2 , „ . . . 

O ^ — cl. ,j. ~~ uj/j unites ( , (j. S. 

4 . 0 , 2 . 

Or, I’induction magnetiquo ctf de I’aimant cst rlonmV par la 
1 elation 


Ob s= 4TCtV — ^ r t V — lS ~J, 


Par suite, 




oh =■= y. 3,K| . i 32,5 - i 1 in gauss. 


i 3. — Quelle est V in tensile dn champ magnet iq uc uni for me on 
V introduction d'une sphere en Jer doux pate le metal a tine 

induction magnetique de 5oo gauss, pour laquellc sa permeabihte 
vaut 3oo? 

Introduitc dans un champ uniforme cVinlcnsitc la sphere 
acquiert une intensite d’aimantation J sous l'influence com- 
binec de ce champ et dc la reaction direclemcnt opposee des 
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poles homisphcriques induils, qtii soumol tons ses points n In 
me me lorec magnetisante rosullanle 


X' = X - -J R 

Eii tenant comptc do toutes ics forces sollidlant I’lmile de 
pole dans unc lentc infinimcnl mince, not male ala direction 
de l’aimantation, il vient, pom rinduction magneLi<|ue a travel's 
le corps, 

= X' -f it 6 = X -)- ~ i'i . (i) 


D’autre pait, la peimoabilitc esl delinu* par hi i elation 


!'• = 


iG 

X 


lib 



(-0 


Par elimination tie dJ entte les equations (T) et (j), on obtienl 


X = JUti iib. 

,i|A 

Pom que u5 5oo gauss, a\ec jj too, il lent done ijiir 
X — 'lilihJ — i 5o<, - i (i— ,,s nimss. 

a.joo 


14. — Dans tin champ inagneiiqiic unipnnic d'inlensile Idle 
que l’ tut He C, G. S. de masse magnetique v sttlnl unc /one dc 
o,oi gramme, on iutroduil line sphere de fer dmt.x. Sachant que 
/’induction tnagnehquc d I ravers la sphere aiqmat nne valent 
6 b ■- 38,8 gauss, cal cider la permeabilile jj dii metal coirespon- 
daut d cede induction, 

Soient X l’intensitc piimitive du champ m.igneli<|iie, egnle .1 
0,01.981 ou 9,81 gauss, et •/ l’intensite d’aimanl.ition .iet|iiise 
par la sphere introduite dans ee champ. On a 
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Mms, dc ^expression de rincluction magnetique 


iSh ss= lit — i 7u tV -f- 4 u c 7 = 


on tire 


4 v Ob - dC 

1 lTti=s — . 

^ 2 


Par suite, 


2 (.0 _ 2 . 28,8 __ 

** = ~ w^i. t'e ~ si ic~ js ~ j. qT-sT ~2»,x ~ 

c>L 


f 5, — Quelle est l* induction magnetique & a h avers une sphere 
de bismuth , dont la pel meahihte y est egale a o,QQ()i } quaud 
cette sphere est introduce dans un i ha nip magu clique nnijorme 
d'une in ten site dC de 2 oo gauss? 

I) s'agit (Vune substance diamagnetiquc, do pci mcabilite inle- 
i leure a Tumle et do susceplibilile negative. Sous I'm fluencc 
du champ, les molecules polarisees de la spheie se disposent 
siuvant des filets magneliqiies reetihgnes, paralleles a la direc- 
tion du champ, mais oiienlos on sens inverse, desoile <ju r il 
apparait deux couches polaires hemisphei iques, M'p.mvs pai 
le plan diametial noimal an champ, el que les lignes de ion r 
de eelui-ci penetrent dans la spheie pai le pnlennid cl sVn 
ech appeal par If pole sud, fig. <> 



Lcs deux poles dcvcloppent a 1’inteiieur do la spheie une 
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action magnetisantc dont la grandeur, la direction et le sens 
sont constants en tons les points. Si J est la valour numeiique 
de rintensitc d'aimantation cle la sphere, cctle fierce magne- 
tisante est egale a 4 71 t// 3 , sa dncction coincide avoc Celle 
du champ primitif cK et son sens est le memo quo celui de JC. 
L’intensite du champ imiformc resultant auquel la sphere est 
soumise devientainsi 


sc = ik 

3 

L’induction magnetique a travers la sphere, mcsuieo par la 
force s’exergant sur l'linHc de masse magnetique positive 
siluee a rintencui d’une fenle transversalc infiniment mince, 
pratiquee dans la sphere normalemenl a l’aimantation, est, 
par suite, 

6 b = Si' - 4 « J = 3 C - 1 r. 

3 

Mais, par definition de la permeability, on a 


(Jb = |A iff = [A (<?C + -1 TTtV). 

o 


En eliminanl J entre les deux expicssions de®, il viont 
t ®- 3 V.‘* 

p + 2 

Celle induction a le memo sens cpie le champ dans lequel 
la sphere a ete amenee. 

Avec [x - 0,9991 el HC. -- 200 gauss, on liouve 


_ 3 _. 0,999 1 . 200 
0,999 1 + 2 


gauss. 



Chapitre II. 
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16, - Quelle \erait cn tonnes la force tepulsivc s\\\o\cnit enter 
deux charges elect) iques de me me signc, egales a / coulomb, con - 
centrees cn des points siloes d i tnche tie distance dans Pair ? 

La force tepulsive / do deux chmges elect! iquos puneti- 
formes q et if a la distance r cst donnee par la lot de Coulomb: 

/ ^ K w' . 

; ~ 

Cette foimule donne la valour numeiiqiie de j en dvnes, m 
Ton pose, poui fair donl lepoinon indue loin sptViliquo est 
egal A Tunite par definition, K (3 - et si I’on expnino les 

quantiles d'elcctricile en unites C. G. S. elet troniagnotiques ct 
la distance en centimetres. 

On trouve ainsi, avec q cf io 1 et r ion, 

/ = 7 - 9 . io dynes, 

I CKV 

soil 

g. io H . ~ — = io 11 gi aminos 
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on 

qiS ooo tonnes. 

17, — Un electroscope comporte , an milieu d'une enveloppe 
metalUquc mise a la tore, deux petits pendulcs identiques , formes 
chacun d'une bottle on moelte de sureau s uspendue a un fin ft l 
couducteur . Dans un gaz radio-aefif la deviation des pend tiles 
dhnimte de moitie en 1 minute, Jorsqu'une charge d y elect ricite 
portantleur potenliel a 4^00 volts les a ecavtcs d'un angle dc 60 
degres de part ct d' autre de la veriicale passant par lour point 
de suspension cannnuu. Quelle est approxwiativomcuL pendant 
Vintervalle de temps consider c, Pin ten site moyenne du conrant 
electriquc de decharge d traven Ic milieu radio-actij \ si Pan pent 
admettre, vu les dimensions relativement grand cs de I’enveloppc, 
que la capaciti de Pappareil esl independanlc de l' angle d'nich- 
naison des pendulcs et eg ale, en unites C\ C. S. elecirostatiqucs , 
a 1 centimetre? 

Soient, a un moment quelconquc pendant la chute des prn- 
tlules, q la chaigc et v le potenliel de reux-n. Ces deux 
grandeurs sont liees pai la ioimulc 

(j — (V, 

ou C leprescnte la capaeite de l'clectrosc ope eonsidei r rommr 
un eondensateur donl les m matures sont le s\sleme mobile cl 
Tenveloppc maintenue a un potenliel mil. 

L'mtonsile moyenne du courant de peite Jaisanl passei la 
chaige de la valeui iniliale O t , a la valeur finale (J, on un temps 
T est 

1 = ! r ( 0 „ - ()|) - Sy (V„ ■ V,), 

Vo et Vj design ant les potentiels a« coinmoneeineiU el a la lin 
de l’cxperienec. 

Pour deduire la valeur de V, des donnees du prolrleiue, 
chei chons la relation gonenalc entro le potenliel e el la ddvia- 
tion angulaire a des pendulcs ptu rapport a la veitieale. 

Supposons la chaigc q = Cv enlierement localise? sui les 
boules des pendules. L’enveloppe de l’eleclroscope elaul sans 
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action electrique intericuic, la deviation dcs pen dill ns rcsulte 
simplement de la repulsion miituellc dcs boulcs electrisces. 

Poussons 1'hypothese jusqu’a attrilmcr line densite super fi- 
ddle uniforme a la masse electriquo q\% couvrant chacune de 
ccs dernieres. Dans ccs conditions, on pout consid&rci los 
masses agissanles commc conccntrecs aux centres dcs boulcs. 


I 



Si ccs (cnties sont a uno distance / du point dc suspensi on 
dcs pemlulcs, lour erai lenient hneaire e-U j/sin?, hg 10 , rt, 
d’apres la lot de Coulomb, la foite repulsive solliciLml It's 
boulcs suivant la diuilo dcs cenlies esl 


/ - k 


(<i 

(j / sin y)' 


C “ 

i (> l' sin* v 


Chatun dcs pcndules esl done souims a un couple deviant 
1 1 cos y cquilibre pai un couple antagonists du «i la pes.mteur 
et cgal a />/ sin y f si /> esl le jjoids d’une boule el si lc poids 
du fil do suspension de ccllo-ct peut elrc neglige. 

De Pequation d’equilibie 


1 6 l' sin 2 a 


- / cos a cs pi sin «, 
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on tire 




y. 


Lcs potentiels du systeme mobile dc Toloctioscopc sonl 
pioporlionnels alalonction sin %\ f tg a cle Tangle de deviation a, 
Pai suite, si a 0 et « v sont lcs ecarts angulaires coiTCspoiuhml 
aux potentiels V 0 ct Vi, on a 


V sin V L K <*i V 
Vi ~ — Z- Vo 

sin a 0 V «o 


I - 


CV c 


<et T expression du couranl moyen chcrche devient 

smai \‘ tg aA 
sin y n V tg yj 

T) — n iaiad. 


Avec 


T 

C «= i - 


i — 


icr 


(3 X io T ") 

V 0 t= 4S00 volts, 

T = 60 seconder 

c/ 0 6o° et y 1 = a«/2 — 3 o n , 


on trouve 
4 5oo 


I 


t o, 5 y 0,578 

9 . 10 " . 60 V “ 0,866 V 1 , 7^3 


0 , 0004)55 5 .10 11 iiinpcic, 


18. — Dc combien ({'unites C. G. S. cledroslaliijiies line charge 
d'dlcctricite, egale a celle hansportce dans {'electrolyse par tin 
gramme d’ion hydrogene, dlcverait-clle k potenhel dela terre ( (insi- 
der ee coniine line sphere condudnce isolee ? 


Entre l’accroissemenl dc chatgc eIeclroslatii|ue O et 1 ’eleva- 
tion dc potentiel V tie la sphere, dont C dosigne la eapante, 
•existe la relation 

O = CV, 


V = 


O 
C ’ 


d’ou l’on tire 
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On sait qu'un gramme d’ion hydrogene appoite a la cathode 
d’un electrolyseur 96540 coulombs ou 96540 , iu _l , 3 X to 10 uni- 
tes C. G. S. eleclrostaliques de quantile d'electricite. 

D'autre part, dans le systeme C. G. S. electrostaliquc 
cVunites, le coefficient K de la loi dc Coulomb est egal a lhmite 
et la capacite d’un conductcur spheriquc isole cst mcsuree 
par son raj r on exprime on centimetres, de sortc quo, pour la 
terre, on a sensiblcmcnl 

C — 6,37 . io\ 

Par suite, 

V = SQcft . = J.54UOU unites l\ (i, S* elcclioslutuiues, 
6,37 . 10 s + + 1 

soit 

454000.3 X io ln . to s — i 36 . 1 o'* volts. 


19. — Les armatures cVini coiidcnsatcur soul des spite) es con - 
centriques de rayons r { - - So centimetres et r> 55 centimetre v, 
chargees d une difference de potentiel dc 10 unites C. G, S. 
eleclrostatiques. Eva liter, en grammes par microcoulomb, I'm- 
tensile du champ electrique an milieu de la distant e qui sepaie tes 
armatures . 


Une sphetc elcctnsee ctant sans action en toils les points 
inleneurs et agissant, en un point cwteneui, rommo si sa 
charge etait coneenliee au eenlie, on a, pour expiession de 
l’mtcnsite de champ eheichee, en designat'd pai () latdiaige 
du condensateur, 

O 

{ "f 


Mans, si C est la eapacite du umdensalout ct V la dilterenre 
de potenticl de ses armatures, 


de sorte que 


I-I - K 


q.cv. V) 

k p s — ; 1) 


y 4 M r 2 _V 


O'i + k(^2 — ii) (>i 4- r%j* — ;'i) 
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En posant r\ = 5o cm, {'I = 55 cm. 

V = io. 3 X io l ° = 3 , in 11 unites (\ G. S. elerti oma^mHujues, 
il vient 

. T ± . 5o . 55 . 3 . io 11 r u, , 

J-J = — — — = (> . io u ' dynes 

u>5“ , 5 

pai unite C. G. S. electi oinagnotique de quantile dVIrcliUMlo, 
soit 

6 i o ^ * 

— . = 0,12 gtamines mi miciocmilnnib. 

981.xo.io 1 * 

20 . — *- Deux plagues mclalliques minces, de 3 decimetres de 
cote, sont disposers, suivant mi mettle plan, avec tine distance de 
loo millimetres entre lews bonis paral teles voisins, dans tut dic/ec- 
trtque dont le pouvoir inducteur spdcijique est j. Si < es plagues, 
charades de quantiles d'clectricite de sixties conlratres ct>ales a 6(> 
unites C. G, S. electrostatiqucs, creent mi champ eleclriqiie dont 
les l i if ties de force sont des cottrbes circulaires, quelle est, en volts, 
la difference de leurs polenheh J 


+■ 



l'lg. II 

Soient, fig. n, b la longueur des coles des plaques metal- 
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liques can ties et a la distance dcs bords rapproches des 
plaques a la dxoxte de symetric parallele a cos hords. 

Par raison do symetric, la densite electiique sur les faces 
dcs plaques est la meme a egalc distance dc la droitc ci-dessus 
et lcs lignes dc iorcc du champ electioslatique couient dc 
chacunc des laces dc la plaque positive vers la face corres- 
pondantc dc la plaque negative suivant des dcmi-circonlerenees 
normalcs aux plaques et ayant leuus centres sux la droitc dc 
symelrie. 

Si lira’ designe la densite superficicllc d'ugent a la distance .r 
de la droitc de symetrie, la chaige totale de la plaque positive 
est 

pi + b 

Q = - nb(i\. 

Ja 

Pour ti ouver la loi de variation de <r on Junction de x f remar- 
q uons qu'en tin point d’une Iigne de iorcc de layona, silue a 
une distance angulaire v de la plaque positive et on 1 c polentiel 
est V, Pmtcnsite du champ a pom expiessiop 

ii - _ ' /v . 

t d 7 

dc soite qu’en icpiesentant par Vi — \\ la diifei encode poten- 
tiol des plaques, 

~ I dX II » [ tty. 

JX i X 

attendu quo 11 est constant le long d’unr memo Iigne de Imre. 
Pal suite, 

Vj - Vj - 77 I J I. 

Mats 

II — 4 77 l\ 7, 

cai, poui appliquei le theoieme de Gauss a un eylindre infmi- 
ment petit normal a la phujue positive ct Inn i to de part el 
d’autre de eelle-ci a une surJace equipotentielle voisinc d'un 
element ds do la plaque, il faut ecrire 
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4 It K . 2 tf lis = 2 . If (it, 

puisquc lcs deux faces tie la plaque umeUent ties lignes do force. 
On a done 

Vi — Vj = 4 Tt a K a i 
ou 

= Vi - V,. 

. 4 7T K .v 

II resulte de la que 

rn -I- b 

r> 2 (Vi - V,)ft i rfr _ (V, - V,) b a + b . 

0 ~^T~ ~i ~ -2* K ,<V « ’ 

Ja 

ztz* KO 


cl’ou Ton tire 


V, - V* - 


b lotfr 


a -f b 


En posant 


K - (3 X io"% 

Q = - 22 , io“ l ° unite (\ (i. S, cUvtioinatfnrtniue, 

a s= 5 cm, b = 3o cm, 

on trouve, pour la valour do la difference do potentiel demandee, 

2 . 3.u~ » - * 3 J . ]<>'“ , 22 . in 111 

Vi-V 2 = — - 2 - „ 

3o (lo^ r 3 d — lo^v 5) 

— 33,3 . io ln unites C. (1. S» electi nma^notujues, 

soil 

33,3 . io ln . io' 8 = 3 33o volts. 


2i, — Lftf rtr//!rii/m bouteille de Lcydc t donl Ic verve 

presente nne epaisseur de i millimetre^ sont chargees a uve diffe- 
rence de potentiel de 1000 volts . Quelle esl, en centigrammes par 
centimetre carve, la compression d laqnelle esl sou mis Ic dittec- 
tvique? 



fiLECTROSTA PIQUE 


3 r 


L’exprcssion tic la prcssion electrostatic] lie esl 
p — 2 t: K <r\ 

Mais, si Q, C, V et s designent icspectivcmcnt la charge 
ct la cnpacitc elcctrostatiquc de la bouteille, la difference de 
potentiel de ses armatures et la surface d’linc de cdlcs-ci 
clout la distance est la densite superficiclle <y satis! ail aux 
relations 

v = SI = = a p ^ V t 

s s' 4 tz K d s 4 7t K d 

II s'ensuil quo 

a i r V 2 V 2 

p = 2 TZ K “ 

iO 7 z 2 K 2 d 1 8 t: K d* 


Si I’on fail, dans cettc formule, 

V *= i ooo . io H unites C. G. S. dcxHiainagnotupies, 

K ~ ^ (3 X in 1 ") 2 = i,5. nr°, on evaluant <i () lo pouvnn 

indurtoin spooiiique <lu vmr, 

d = c j, i cm, 
ll vient 

, i non* . i i> J,> - , 

p ~ , — ma d_vm\s p.u enr, 

S . 3, 1 4 . i,5. m 20 o,r 

soil 


-505 • * nr yj eontigianunos pai onr 

i 

Cost la valem chore hoc. 


22. — Une sphere conductrice nmjormmcnt elect nsec, resultant 
de la juxtaposition de deux calottes limited* a un petit cercle que 
Von voit du centre sous un angle solute w - = 0,268 n, fig* 12, 
posted e tine cnergie potentiel l e IV cquivalcnte a So microcalories 
{gr-d). Quel est son rayon R, si les deux calottes se repotmen t 
avec une force p de 3 o milligrammes? 



%2 


CtlAOTRK II 


I 



Fig. 13, 

Soicnttf la densile eleetrique supciiiciollc de la spheie, O la 
quantile tolale d'agcnt donl celloci est ehaigiV el V son 
potentiel : 

w = i- 0 V = •“ - A r. R' • K I . ~ — - -- S K H 1 7 '. 

2 " Z K 

La resullanle p des pressions eleclroslatiques delei minimi 
hi repulsion mutuelle des calottes spheiiques c'st rwdemmenl 
dirigee suivant le diametio de s\ miHne normal au plan do 
sepaiation de ces dornieres. 

Si 0 est I’angle quo hut aver ee diamelie la diirrlion ladialr 
de la prossion elect] ostatu]ue zizKa'ds qm s’rxruv sui la 
masse * ds couvianl un element de sui face quolconque i/\ 
d'uno des calottes, on a done 

dp = 2 - K t* ds cos 0. 

Mais ds cos 0 est la projection de lolemonl ds sui lo plan dr 
sepaiation des calottes, donl la suifaeo rirciilaiio est t: R- sin' </, 
v etant V angle plan defmi par la t elation 

w - 2 ti(i — cos y). 

Par suite, 

p = 2 t: K tr 8 f ds cos 0 = z tt K 1< s cr sur a. 
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Des lors 


w = 8 it' K R 3 - = -I R -A 

2 ir K sura 


snr» 


et 

Awe 

et 

ll vient 


R_ 

4 / 


\V = 5<j . U)’ fi . a,4 25 . re)'* . c)Hr - ?o85 
p = 3o . lo 3 . pSr — 20,45 dynes 

(0 = o.jhSTCi 

0 , 26 * t: 


cosy = r - 




et, par suite, 


SUV? = T — O.NOir — 0.25 


,, jnNS.o, 25 
K — — - 44.1 cm 


4 -*0.45 


23, — /,<\v Jtv/a armatures d'mi amdensateur ph m, tin* /a, 
so;// rfr.s Carre's de a So centimetres dc iote\ disposer suivant int 
died re dout Vouvertnre anyulaire y mesit) e 22,5 dey) e\ e/do/d l\u e/e 
es l a nnc distance d de 10 ccntimcb es des co/es les plus lapproches 
qui hn sonl pai alleles, fjnsque les armatines s ant Surtees a tine 
difference de potential ( Pi — / '<) de 5 000 volts, q/n / est, pai rappoi / 
ci Parete du dtedre, le moment du couple qui Und a les lapptoehei , 
dans Phypothesc que le londensa/enr est nova dans le fctrole,don/ 
le pouvoir indutteur sf critique est 2 , et que les sin faces equipoten- 
ti el les du champ elec/) ostatique eompris entie les at matures sort 
des plans passant par V arete du du'dre ; 

De la nature des sut lares equipotentielles et do la forme des 
hgnes de iorce, qui sont des arcs de euconierenees ayant louts 
centres sui 1'arete du dtedre et situees dans des plans noi- 
maux i\ celle-ci, lesulte quo Fin ten site du champ elect 1 osta- 
tique, suppose confine entre les armatuies, est constante a line 


3 
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CHAPITRE II. 


distance dclcrinincc.v de Parole ct quo la densite superficielle <r 
dc la charge des armatures ne varic qu'avoo a. 



d ~ -x a > 

I’hg. 13- 


La surface d’armalurc a dx cst sollicitec par une lorre elo- 
nientairc 

2 tc K <r a dv, 

dont lc moment par rapport a l’aretc du dietin' est 
dc = 2 K r* a ■ t di. 


Si H et V designent rcspcctivement I'intensite el le pntentiel 
du champ en un point du diedre delini par In longueui v 
dc la noimale qui le joint a haroto et par bangle 0 que 
cette normale tail avee rarmature au pntentiel It' plus rlevr \\, 
on a 


et 

/•V 2 ,0C 

rfV = V, - V- - ir I I d\) - II 1 ou 

JV! X 

Mais, com me le inontic ^application du them erne tie (lauss 
a unc surface leiniee contennnt un element d’unnalmr et 
foimee, du cote du champ, pai un tube de force de section 
elemental re etTahe quhl deeoupe dans le plan equipolentiel 
infiniment voisin dc la platjue, 

H — 4 7t K or, 


tr 


Vi - V 2 
4 tz K a a 


de sorte que 
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Par consequent, 


do 


2 It K 


(V, - V 2 ) g 
16 tz 2 K 2 i 2 a 2 


j (V, ~Vt) 2 a dx 

a \ dx — - — t - — 

8 7T Iv a fi x 


Lc couple total cherche a done pour moment 


, _ (V. - vx g CdJ _ (V^V,)^ . </ + a 

8 it K or* ) v" 8 « K «» ^ rf 

* tl 

Avec 


Vj — V 2 = 5 ooo . jo 8 umtes C. G. S. elcctromagnetiqucs, 

22,5 tc 

v ~ ~\ r ~ ' 2 7r = — radiant, 

36 o 8 

d = jo cm, 

a — 5o cm, 

• , / ] y i ^ ) 1 D J <•’ 

on trouve, puisque pour le pelrole K = — L , 

) 


soit 


S. 3,.4 


3 * . in 1 


(»4 


)<>k r . 


In -j- 5n 

K) 


= 12S70 dynes-cm, 


l 2 Syn 
cjSi 


= i 3,2 ^Kimmcs-cni. 


24. — Soient deux cones metalliques crcux da meme \ onunet, 
/iff. 14, clout le$ axesj avec lesquels les generatrices font des angles 
plans cq de 44 el y> de cleg res, coincident at clout Pniterva/le est 
reniph de paraffine. Si Pan decoupait dans Pensemble un Iron <, on 
l Unite d deux spheres , de r i ,5 et R 6,5 decimetres de rayon, 
ay ant leurs centres an sonnnet conimun des cones, quelle serai f en 
microcoulotnbs, la charge 0 du condensateur ainsi realise , si les 
armatures en ctaient fortees d une difference de potential ( V x — / \>) 
de 3 unites C . G . S. clectrostatiques ? On adoptera , pour le pouvoir 
inducteiir speeijique de la paraffine , la valour 2. 
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Slant clonnoc la symctric <lu condcnsaleur aulom <lo I'axo 
comnnin des c6nes, la charge to l ale cl c l armaluio inleriouto 



a pour expression 

r R 

0=1 rs . > 77 i sin d\ % 

c r designat'd la densile eleclriquo supcrlkiollo do < olio :u ma- 
ture, conslante a une distance ,v dole! mince du sommel dos 
cones. 

Par inison cle symetue encore, la sutfnee suiwml hu|uollo le 
potentiel a une memo valour V dans le dielocli ique du o«n- 
densateur est conique et coaxiale aux ai matures. A IVxtic- 
rmte des vccteuis cle longueur x iaisanl un menu’ angle 7 avoc 
Taxe des cones, l'intcnsitc H du chamj) osl conslante. Los 
lignes de l'oicc sont des aics do ciroonloionros a\ant lours 
centres au sommet des cones et siluees dans dos plans passant 
par l’axe dc ccux-ci. 
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On a done 


H = 


dV 
v du 


et, en appliquant le theoremc de la Constance du /lux dsins un 
tube de iorce au tube delimito par deux spheres dc rayons 
•V et x -I- dx t 


H . 2 7T v sin a . d t = 4 t: K c , 2 ~ i sin <*\ . d r 


ou 


U = 


4 re K o* sm y 1 


sma 


Par suite, 


— dV ™ 4 7T K a- sinai a 


du 


et 


J,:— 


1 - V » =? 4 t: K o’ sin a) i 


r 

JOLI 


da 
sin y 


— 4 7 z K (7 sin u\ \ 




tR 




de sortc quo 


V, - V 


“ K sm U\ lo^ f . 


te r 


II vient aiiisi 


0 = 2?: bin - 


Vi - \\ 


r: K smii 1<^ ( 




3» 


CH.UUTRE II 


Si 

V, _ v* = 3 . 3 X io 1 " <> . to’" umli's S. cloclinnuignolniues 


ci 


It - v = r>5 - i5 - 5u cm, 


commc 


tog,. 




log,. 


( 1,8 !<) 


o,fi(j.t 


cl comine, pour la paraffine, 


on trouve 


K = - x IO -^' - ,(,5 . io s ", 


o= .. y.jo 1 "- 5 o 
' v 2 . 4,5 . io S0 . iuht)S 


^ 72,1 . io --10 unites (\ (i, S. eloelroinagnetniues. 

soil 

72,1 ♦ itr 1 " . 10 . in n =. 0,072 I minorciulnmb. 


25 . — Evahter en pclitcs calorics la quantile dc clndctir dtgagcc 
par VituiceUe dc dec barge d'tui tomlett\ateuv don l la af panic ( ' 
est egafc goo 000 ninth C, C, >S\ clcclrostaiiqucK ci donl les 
armatures sont chargees a tine difference dc Indent id I * dc 1 kilo- 
volt . 


Comma 


C — d — [A — 10 ir> unitt* t\ ( 1 . S. eleetmmngnrluiue 
(3 X f« l0 ) J 


el 


V — 1000 . ro R = to 11 unites C. (i. S. elecUoinugmHujut^ 
l’encrgic potentielle flu condonsaLoui* chut go esi rgalo a 


-- CV 2 

2 


• 10 " 1, ‘ . nr ^ * io* <*iuh. 

2 


Elle est transformcc en chalcur clans relineello dc di'ehaigc, 
qui cleg age done 

io 7 10“* . 10 £ 1 , , / n 

— - _ — . -5 0, 1 2 calouc (gi -d). 

2 9S1 0,425 Vh ' 
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2 6, — Deux spheres conductriccs elcctnsees positivement, dont 
Us rayons sort respectivemcnt dc 3 decimetres ct i decimetre , sc 
trouvent dans lair a nne distance suffisante pour que tear influence 
mutuelle soil insensible et sont chargees respectivemcnt d des 
potentiels de 7 ct 2 unites C, G. S . clectrostatiqiies . ISvahicr, en 
microjoules , la chaleur degagee quand on les relic enlr'clles par 
un fil conducteur de capacite negligible. 

Soient, avail t la reunion, V t et Qi le potential et la charge de 
la sphere dc rayon Ri, V* et les monies quantiles relatives a 
cello de rayon Rj. 

L’influencc mutuelle des spheres ctant ncgligeable, i’on a 


\'i - K 


Qi 

Ri 


et V 2 =• 


^ Qi 
K R.‘ 


L'energie potenticllc du sjstemc a aloes pour expression 


w = + 




( W Hi + W id) 


Lorsqu’on relie les spheres pat 1111 hi conduetem dont la 
capacite pent etre negligee, lours chaiges ptennent des valeuis 
0 \ et O', tclles (jue 


o', 4- c, = o, -1- bs = - 1 

K 



4 - V a 


R 




et I* on egalise lours potentiels a la \aleui 


V' = 


O 1 

R 


K y- 

R., 


- K 


<j J i + (>'■ 
K, 4- lb 


V, R, + V, R, 
r, -1- rio 


L’energie potonlielle du system e devient 

w' = — ( o', + o’oYv' = 1 . Y X s I*?)- . 

2 " ) a K R, + Rs> 


Elle diminue done de 
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W — W' j Vr'Ri + w Kj - 
2 K 1 




= J. . - fv, - v.Y. 

2 K K, + K* \ / 


V<rR,- | 2 Vi V ? K, K, 
Hi -t 


Celle difference, esscnliellemenl positive, tepresenle l'enn^ie 
dissipcc on chalcur. 

Avec 


R, — 3o cm, Rs = loom, 

Vj = 7 . 3 X if 1 " el 

Vj — 2.3 X io l# unites l\ (i. S. eleeliomaniielnpics, 


on Irouve, la valour do K pour I’air (Haul (.1 < io' 1 ’)-', 


W - W 
soit 


T 

2 . 3 2 . io* a 


3o . m 
do + io 


(7 ~ 


3 J . io J 


q 3,8 . io ' 7 * it/' - t),3S min ojoulcs. 




27. — Un condensateur plan consiste en hois deques tonduc- 
teurs paralleled de 2,5 decimetres dc rayon, noyes da its beau 
et dont Vtui.de 4 millimetres d'cpaissnn > esl mobile snreant la 
droite des centres outre Us deux mitres distmits de 5 ccniuuehcs. 
he disqne mobile coastline tune des armatures et les den \ disqtie \ 
fixes, relies metalliquement, tautre armature. Ces anna tine s sonf 
chargees de quantiles d* elec Incite de sigues contrail cs males a 
to microcoulombs. Si la 1 halcur maxima que tchneelle de dc< Inn ye 
du systewe est susceptible de developper attend o, not 12 t alone 
(gr-d), quelle est la capaate inductive spciihque de beau : 

La difference dc polcntiol V entro les ai matin es du n mdrnsa- 
teur, charge de la quantile, d'elocti idle O domuV, vane n\ e< la 
position de VarmaUne mobile. LYuungte 

\V - 1 () V, 
z ,w 

transformer en chalcur pai l'clincolle de deehaige, est done 
maxima lorsque la difference de potenliol V est In plus grande. 

Or, si d ! , d u sont les distances des laces de l’armature mobile 
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anx faces correspondantcs des deux disc]ues deParmaturc iixe, 
fig. i5, ct c\ c u lcs capacitcs de la picmiere armature par 



iMg 15 . 


rapport aux deux disejues de la seconde, el si resile layon 
des trois disques, 


Q = (* r + *") v 


4 71 


K + r/'') X ! 


d’ou Ton tire, on representant lespoctivement par a et I) 
I’epai&scui du tliscjuc mobile et la distance des laces en regard 
des disques fixes, 

4 I\ ( ) d ] tf } 

V - - “ 

n r (I) - fj 


Cette expression est maxima loisqur le piodiut d 1 d u on 
d’ (D — e — d '} est maximum, ce ijui a lieu pom 


/ D - r - r/' 



c’est-cVdiie quand le disque mobile est exilement distant des 
deux disques fixes. 

On a alois 

V = 4 ~ K <j = K O ( I ) - et 

TT r 1 1 ) — c ) > l 
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et, par suite, 


W = 


K O' (l> — £?) 
2 r 


Cette clernierc equation permet de ealrulei la vsilrur pom 
I’eau du coefficient K do la loi do Coulomb, en possinl, conloi- 
moment a I’enonce du problemc, 

W = o,ooi 12 . o ,.}25 . io :< • rtr , ()8i =-* 4O701) oigs, 

Q = io . i<v“ ft . in^ 1 unite t\ (b S. elect! omagnetique, 
y = 25 cm, 

I) — e » 3 — 0,4 = 2,6 cm. 


On trouve 


2 . 25" . 4O70I) 

I0" ,LJ . 2,0 


2 . 2 .] 


5 


IO 


v* 


Commc lc coefficient K vaul (3 X pour Tail , la eap.mte 
inductive specifique do Yc au est egale a 

3* • 10*" 

5 rr,' soil onvium .to. 

2.2.p . !(>'• r 


28. — Un tube couducteur de d <jS millimetres, de diaiuelie 
exterieur, sitspemhi verticalemeut dans Pair <i I'nne ties e\ti entiles 
du /lean d’uue balance dquihbree, Jiff. i(>, est engage parhellemenl 
dans tut tube couducteur coaxial Jive de I) too millimetres de 
diametre intirieur. De coinbieu de millifirammes faut-il charter 
V autre extremitd du jlcau, pour maintaiir Plioricontalilc de t ehti-i i, 
lorsque les deux tubes soul r accord e'.s mix poles d'uue pile dont la 
force eleclromotrice K est emale a iooo volts? 

Soil F lc poicls cberchc. 

L’energic potcnticUc du comlensatuur do eapaoilu C\ con- 
stituc par ics deux tubes so rccouviant sur unc hauloui a, ost 

W = 1 0*. 

2 C 

± Q designant la charge que la difference de potentiel U com- 
munique aux armatures. 
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Si, la liaison avec la pile ayanl etc supprimee, on Uiissait 
clesccndre le tube mobile cbune hauteur da sous ^attraction du 
tube fixe, attraction dont la direction esl axiale par raison de 



sj metric, le Li avail Frfrt eflfectue seruit egnl a la diminulion 
— <AV de eetto energic potenticlle ct, la ehuigo () demon inn l 
constanto, on aura it 

<IW = - 1 o- . ,/ 1 ^ 1 n- 

_> - c j * k ; 

Dos lors, si Ton punt admettie (jue le deplacrmenl etend 
simplement la zone inediane du eham] >, oil les lignes de Ion e 
layonnent noimalcmeni a l’axc ties tubes ct dans laquelle In 
capacite par unite de hauteur est 


-2 K log* (} 


Fda 


i & 
/ C* 


da 


2 Iv logo 


1) ’ 

1 


vient 
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ri’ou Ton tii on remaiquanl quo Q Cli, 

lf« 

V =-- - , • 

- n 

4 K (l 

Avcc 


E == loon, in 11 unitos C. (]. S. ('•l<H'lii>ninKiii' , li<]ii<’s, 
K = (3 X iu'T 


on Irouvo 


ou 


, ino 

logo r~ o*ni. 

(jS 


P = 


nr 


4 . ¥ . i<r° . o,<u 


-- ijqd^ncs 


J 3 () . ] o'* 
qSi 


144 milhgomunos. 


29. — jD<w.v comfcw.sfl/iwr.v, donl le dielcitnquc tsl I'air, out 
des capacity de 0,07 microfarad el soul n7/Vs at srr/V au\ pd le,s 
d’une pile devetoppant une force elcclromotrue egale a d unites 
C, 6. S. electros! aliqucs. Gaelic esl I'energte que In file deed of pc 
quand on conic dc la para time entre les armatures de l'un dis 
comlensateun ct } abstraction fade dc relict Joule, que devitui 
ccttc cnergie ? 

Soil C la capacity do ehaeun des c mulensuteurs u\unt la 
coulee de la paraffine. Relies on tension a la pile de Imre elec- 
tronic) trice E, les deux condensateui s son l alms chaises d’une 
meme quantile d electricite O n el la imuiKMhlfiM eneo de poUMitiel 
E/2 exislc entre leurs armaluies; on a 


Q 0 - ' c k. 

y 

En versant entre les armaluics de l’un des eondeusaleurs de 
la pai affine dont le pouvoir indueteur spdcifiquc csl y, on porte 
la capacitede ce condensateur a la valour C r » yC. La capaeile 
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combince de deux condensateurs, do capacites C et C', dis- 
poses en cascade ctant 

i _ C C' 

I.+J- C +^’ 

C ^ C' 


les charges des deux condensalcurs, neccssaircment toujours 
egales, deviennent, apres l’introducticm de la paraffine dans un 
des apparei Is, 



-- 1 - C li. 

i + - 


La modification d’un des dielectiicjucs a done oblige la pile 
a fournii une encrgie 


w =. mo — o 0 j - 1 " --!<• u 2 . 

* i + r 

En laisanl, dans Ie detnier metnbro de rcqunlion pruevdonte, 

C ^ o,or . io U ' jo 0 — in 17 unite C j. S elet lininaj>m' lit|ue. 
K ^ 3 , 3 x io 1 " » o - iu"' unites ( . <i. S elet lmmagiH‘ta]iies, 

r - ^ 

on Uou\e 

\V =_ 1 ~'lz J_ , m l “ , n* in*" [ f > |nn elilS, 

2 1 + 

soil 

I ( ) I oo . l n 1 - < m io 1 h i Joule 

Dans rhypolhese trune resistant e elet ti u| lie nulle, celte 
energie ne pent <i\oii servi qu\i augnienlej IVneigie poten- 
tials ties condensatcuis mi a dice tuer un ti avail 

Avanl la couleLMle la paraffine, Peneigie polenlielle du s\s- 
teme des deux condensatcuis etail 


2 . 



\ 

4 


t \i 2 . 


Apres cette operation, ellcest, endesignantpar Y el V' rospeo 
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tivcmcnt la difference 1 de potentiel des armatures du eondonsa- 
teur a air ct cello des ai matures du condonsnieur a paraffine, 


.1 OV + T pv r - 1 o K=~ 

2 ^ 2 



L'energic potenlielle des eondcnsuleurs sVst done accrue de 


-- — 1_ c e 8 — 1 1 ' vv. 

2 1 -|- Y 4 4 I I Y 

Son augmentation ne represonle epic la moilie dc Fonorgio 
totale devcloppee par la pile, dont I'antrc moitic correspond 
au travail eflcctue, pendant la coulee dc la paraffine, par Tat- 
traction quo les ai matures du condensatcur on jeu oxeicent 
sur cette substance polaiisee, suivanl les idees do Maxwell, 
sous rinfluencc du champ electrosLitique. 


3 o. — Quatre condensateurs C u Cb, (\ h t*„ de ntemes dimen- 
sions, mats qm out respectivenient pour dietedrique l' ah , la 
paraffine , le soufre ct le verve , sont relies cnlv'cux coniine I'imiiquc 
la fig . iy, IJannature libre dc C, esl for h : c a itn pointful i r 
de ioo volts , tandis quo cctle de C \ esl eu loninituinahon ava la 
tern\ Calcnler , eu volts , la dif/ereiu c de potenlnd des ai matures 
des divers comiensateurs ct evprimcr, eu unites ( \ ( i , ,S. clahosta- 
hqites , la charge 0 j du condensatcur (b dan s I'hypotlusc on la 
capacitc de ce coudensateur esl de 0,001 inn ra/arad. 



Fig 17 


Les deux appareils dont les eapaeites sont tb et Cb se 
comportent commc un condensatcur unique, de capacitc Cb 
C 2 + C„ mis en serie avec les eapaeites Ci cl Cb. 
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Les trois condensateurs Ci, C 0 et C, acquerant necessairc- 
ment la nieme charge Q a cause du groupement en cascade^ 
les differences de potentiel a lours homes sont 


Mais on a 
V 

d’ou Ton tire 


y Q t/ __ Q 

Vi = Vo — ;4 -’ V4 — ~ - 

C] to 


-v, + v„ + v,-o(-i 


(lsV 


1 


cn posant 


Par suite, 


v 1 -t- ! + - 1 - 

\c, c„ c,. 


= VC, 


C = 

1 -f 1 

c, C„ 


V,=v ---. v„ - v' \ . V, -- V ( . 

t ] 1 I) t j 


En adoptant, conuno \aleur de la capacite induelhr speci- 
fique rappoitee a Tail, a, 3.2 pour la paialline, 3,cS.{ pnui Ir 
souire, 6 pour le vene, il vient 

C> = ji, 32 tV (. i = 3 .N 4 (. i, t. , = t) t ,, t n =_‘. C . -p ( , — 0. n> ( 1 . 

C = - 0,753 c, 

1 + 1 + J 

] (Ml) O 

et Ton ti ouve 


\'i — - 100 . °'^ st 75.3 \oks» 

Vo = IOO . a= J 2,2 volts, 

b,i6 

V 4 IOO . — 12,5 volts* 
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D'aillcuis, si C> ~ o.noi . u> " fiiuul, 

Q, = (\, Vo SS. O.lKM . H>" « 12,2 - 1 , 24 , in H cnlWomli, 

soit 

i»22 , io" H . in" 1 . 3 a io ln - uniti'S C . ( i. S. rliM'liostalicju^s. 

3 1. — Cinq condensafciirs A , /*, (\ A A' avw// /yAVa 1 ;7/A'V//,r 
comme rindique la fi&s rt\ A quelle relation doivent salts/aire les 
capacity dcs qualre premiers condensates s pour que la charge 
du dernier reste unite quand on, applique aux points X cl V les 
poles dUm gencrateur ilectriquc de force elect) omoince lonstanlc 
et quelle eat, cu nnifds C. G, S . electroslahque s, la charge que 
prend cet apparcil dans le cas oil les capacifes des londenaileurs 
son l (gates vespectivement d /, 2 , J, 5 //m/nAnmA el on fa force 
electromotrice agissanfe mesurc wo volt s ? 

X 



l | OcsiRnons par C llt C|>, t\, C t) , C\ nt pai O,, O w <),. O f)r (),. 

1 1 ics capiiciles el les ehaigus dos cnndcustiLcuis A, B, (\ I), K ; 

|,i par V,, V y , V N> V u Ics potentials ties points X, Y, X, IB 

-Supposons quo V, > V N cl Y\ ^ V l|( 

,i On a les relations evklenles : 


Q» -1- 0«i - Ob <> r 
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c, (V, - \\) + Cj ( V , - V„) = C,. {Vs - Vy) + C, (V„ - V v ), (i) 

— Q., -i- g«. -i- Oi, * o 

ou 

— C lt (\ / — "\ \) + Oi + Lji (Y \ — Vy) = u (2) 

Cl 

O t> = CV(\\ - V„). (S) 

L equation (2) donnc 

Y ()• c -|- l- 1 \ / It Vy 

»i + l l> 

ct, en templaqanl par c cite expi ession dans (’equation (1), 
on lire de eelle-ci 

' “ “ V, + C'„ 

Introduisons los valours ci-dessus de Y^ ct \\, dans Fetj na- 
tion (3) : 

O ^ I “ Q r 4~ l 1 \ / -+■ _l a ^ s __ ■)- l ii ^ / 4 t < \ x \ 

l i 4~ l 1 * l » -j- l ti 

Kn i esoh ant Tcquatinn lesuliante pat inppnit a O, , ti went 


l « K , t , - t'hl ,i) 

U , -M i,) K r '4 l .1) 4- V (( , 4 U 4 <■ 


l \ 

<■ ,1) 


\>» 


La condition O, o e\i<;r que C, C, CY C' i. 

Loisque, on mu 1 ofai ads, C , t, CY 2, C, C CY 
C\ 5 , etquc(Y, — Y n ) roo \ oils, on u ou\ r 


SOll 


< ), 


5 ( 1 . a — 2 . [ ) 

( I 4- 2 ) ( * 4- 4 ) 4 5(1+2 4- 
- — 55,2 imtM o( milumbs. 


Ino 

I' 


— 10 " t<> 1 . y to 1 " 

— — Io 5 (»)i> mules l . (1. S. t'lt*c ll ( ist.ili 1 jiic-s. 


Le si»nc negatii inonltt* qii'idors, conti airotnont <i ic qu’on a 
suppose, \\ <, V„. 


<1 
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DU COURANT ELECTR1QUE. 


3 2. — Quelle doit clre Vepaisseur dc la com he diclec tuque, dc 
redstivde p ~ 35o mega-ntegahms-cenliwrlre*, d'un table fcltgra- 
phique snus-marin, dont le camlnctcur a un dmmelrc dc jui 
millimetres, pour quo la resistance d'isolcmenl alieigiie ) doo* 
megohms par mille mar in (i 85a metres)? 

La icsistance clcmcntairo opposco mi coimmt do porte par 
un cylinclrc isolant, conccntriqne an condnrlrur, do longueur l 
suivant l’axe dn cable, dc rayon „v cl d’epaisseur d r esl 


dr — p 


d i 


2 71 i 


Surla longueur considcrce, la icsistance d’isolcmenl do l.i 
couche dieleclriqne cilticro, d’cpaisscur radiale e, est dour 


r 



2 7 \l 


I«gr 


M* 

a 


z 
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Si, pour l -- 185200 cm, r doit etre egal a 3oo megohms 
avec p — 35o, io' 1 megohms-cm, ll faut quo 

lo r ^ + £ __ -2 7T / Y _ 2 . 3 ,14 . 1 85 2 00 . 3oO _ 
a 

tVoiX Ton tire 


Jogr— = — rJ T 7- : r--' = "'997 ; 
a p 35o . 1 o 


a + £ 


*=* 2 '7 


et, commc a - i mm, 

£ — 1 (2,7 — 1 ) = 1,7mm. 


33. — Quelle est Pintensite d it convent t electrique qui el eve vail 
cn 1 seconde de i degre centigrade la temperature d'nn condudeur 
at cuivre doiit la section mesure i millimetre carve , la rests tivite 
j,7 microhm-centimetre, la densiie S,g gratnmes-masse par centi- 
metre cube , la chaleur speeijique o,0()5 petites calories par gramme- 
masse et par deg re centigrade , dans P hypo these d’une deperdition 
de chaleur niille? 


Soient T secondes la durec do passage du courant el t degres 
eentigradcs r elevation dc lemperatui e ; t el p l’intensite du 
courant cn ampeies et la resistivite du metal en ohms-cm ; o la 
d onsite de cclui-ci en grammes-masso par cm'* ; c sa chaleur 
spccihquc cn caloiies (gr-d) par grammo-masso et par degre 
centigrade ; / cm ct cm* la longueur et la section du condue- 
lour; a l’equivalonl mccanique de la chaleut en joules pai 
petite calorie. 

L’encrgic electrique transformer cn chaleur pai clfel Joule 


pendant le temps considere est / J . p ^ . T joules, Kile icpresente 
i s p [ T. ^ potites calories. 


En P absence de tout relroidisscmcnt, cette quantile de 
chaleur est ansst egale, en petites calories, ail produit de la 
capacite thermique c par la masse ho du conducteur et par 
Pelevation de temperature t. 

On a done la relation 


i* p— T- 1 - = el til, 
s a 
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d’ou Ton tiro 



Avoc 

s « o,ni cur. 

c -- n,o {)5 calmios (^t-d) pai ^lainnic t*l ]>ai <loj»uS 
S = H»<) gi amnios pai on\ 
o ■= i »7 * ohm-cm, 

/ =■ I 

T = i bocmuk*, 
on obtionl, puisquc 

a = 0,425 . ro' 1 , ui' . t)Si , in 7 --- 1.17 joulos pai polilo raloiit*, 

* , / o,ih) 5 . tf.i) 1 

' 0,01 y 4.17 * ^ w h • s r M ampmoh. 

34, — Quelle est la difference de polentnt maxima nitre 
deux ponds d'uu circuit elect) ique Jonne par la juxtaposition 
bout d bout de deux condiu tears AIM' it ( DA, //£. U) t dnnl 
les resistances mesurent respedrecnicnt n 0,0001 et r, 0,000 J 



ohm par centimetre de longueur et les longueurs l { 40 d 
1 2 « 60 centimetres, quoad ce circuit est le siege, par induction 
electromagnetique, d’unc force elcdroinutrice constanfe agissanl 
dans le sens dc la fleche et unijormdment re par tic a raison 
de £ -- 0,001 voli par centimetre de longueur ? 
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Reprcscntons, fig. 20, en coordonnecs reetangulaires, les 
vacations, lc long du circuit, dc la resistance r, do la force 



eleclromotrieo induito e, do la chute do tension ir et do la 
difference dc ])otenliel v eomptees, a parin' du poml A par 
example, dans le sens de la ioic e eleeti onu itrier, 

Poitons cn abscisses les distances .van point A. Pout le 
point C, x / 1 ; pour le point A, a 0 on /, | 

La resistance v etant egale a 

/ 1 1 loi S(]ue 0 < 1 * /, 

et a 

/] r : (ir — / 1) lotSijilo /, ' i < /j -|~ 

son diagramme ost une droite, biisee au point do jonelion C 
des deux conductcuis et definie par les ordonnees 0 a Torigine, 
/1 a la distance /, et (r, /, -|- r, l>) a la distance (/, | A). 

La force electromotricc e, vauant suivant ^expression 
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CIIAPITRK III. 


clans loulc Petenduc clu circuit, est liguiee par une droile dont 
lcs oulonnecs extremes sont o el e (/] I /«). 

L’inlensite du couranl, qui esl evidommenl la memo on toua 
les points du circuit, csl donnee par la loi d’Ohm appliquco a 
renscmble do celm-ci : 

,■_ *(/i -Mi). 
y\ /i I h 


La chute do tension entro Ic point A el un .autre point du 
circuit a la distance x du piomier esl 


ir r- if] ; v 
Oil 

ir = 4 >\ l x -|- r., (i - /,) j. 

suivanl que lc second point considere appartient au eondue- 
tcur ABC cm an conducleur CDA. Le diagrnmmode \r se 
compose done de deux droites se raeeordant au droit de 
Pabscisse / 1, oil leur ordonnee commune est 


ir\ h 


J (h -l- M 

)'\ l\ -\- 1 2 


rx h. 


dont Pune part do Pontine et dont Pauli e aboulil a Pordonnee 
terminale du diagnunme de c, puisque, pmu \ /, | l>, 

ir~t{lx I l>h 

Enlin, le diagramme do ladiflerenee dopolenUel v — («• - / / ) f 
qui est negative paree qu’elle esl eonsidcree du point A \ets 
les aulres points du circuit, lesullo do hi souslraction des 
oulonnecs correspond antes des diagrammes de c (‘1 de ir. ('V si, 
par suite, line ilroite brisee dont les ordonnros extremes sont 
nulles el dont Pordonnee maxima on \ aleur absolue eot i espornl 
a Pabscisse l { . La plus grande difference de potentiel exislant 
dans lc circuit est done ogalo a 


Avcc 


s /i 


h) V[ 

r\ /i -p r> (> 


h - 


s = o,ooi volt pai cm, 
v i = o,oooi ohm pin cui, 
r- = o,ooo 3 ohm pai cm, 
h = 40 cm et h 60 cm 


s /i hbj n) t 
r\ U v* /» 
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on trouve < 

g l\ h ( >'2 — n) _ 0,001 ♦ 40 . 60 , (0,000 3 — 0,000 1) _ Q x volt. 

r\ l\ “|* r» k 0,000 1 . 40 -f- 0,000 3 . 60 

On rcmarquera que, si la resistance lineaire du circuit cHait 
invariable (r* — rd, la chute de tension ir serait partout (igalc 
a la force electromotricc c et il n’existcrait aucunc difference 
de potcnticl. 

35. — Deux conductcurs paralteles identic} ucs real i sent, lorsqu'ih 
sont independants , nn condensateur d'une capacite C de 0,001 mi- 
crofarad. En les soiuncttant d un bout d une difference de paten tie/ 
continue V de 6 volts, apres les avoir mis en contact d f autre bout, 
quelle charge et quelle energie potent idle clectrostatique leur com- 
muniqne-t-on ? 

Soit I -- V/R Pintcnsite du courant que la difference dc 
potcnticl V produitdans 1c circuit, dc resistance totale R, loime 
par les deux conductcurs bolides. 

Dcsignons par L la longueur de chacun des fits, par c C/L 
la capacite lineaire de leui ensemble et pai r R zl, la 
icsistance lineaire du circuit. 

A la distance /, comptee a parlu dc IVwtiemite commune, 
oxiste ontte les deux conductcurs une difleienco de potcnticl 

v ^ 2.1 1 1 , 

do snrtc qu’a Pelement de capacite cdl conespcmdcnl une 
charge 

ilq = / til , v =- 2 1 1 I / (il 
et une encigie potentielle elcctrostatujue 

(Ice = 1 v dq — 2fr'b'/' <//, 

2 

La chaige et Pencrgic potentielle clectrostatique du system e 
ontier sont done 


2 cr 


- 1 \dl = -- c L . 2 r L . 1 = - 1 0 Rl= 1 CV 

Jo 2' 2 2 
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C’t 

/■L 

ii> = 2 fr ]- / J rf/ = r ( K . (j / L)' . 1-’ =- ; c !<•' - ' r v-. 

J., ( > <’ *' 

Dans lo cas oil C - 0,001 . to Inrad el V f) volts, 

f7 — - 1 o.ool . in '' « fi o,«u>T , JO (l ( oulomh 

f 2 

el 




r , , 

- n,oni . in *' . fr 
6 


o.ool) . lo (l joule 1 * 


36 * — Soil un amlcnsalcur d'une cafnnile C de d mmo/atad\ 
et dont le dieleclrique passed e une resishune d'isolcmcnl in/unc. 
La charge 0 do Vappareil etant de 0,000 3 coulomb, on relic les 
armatures pendant T - 20 seeondcs d une resistance W de oA> 
megohms. One devient la charge du eandensatcur et sous quelle 
difference de potential woven uc s'est ope) ee la dcihaige ? 

Soicnt q el v la charge et la difference dr polrnlicl drs anna 
lures du condensatour a un instant queleonquo / < nmple a pmlir 
du commencement do la derjuigr : 

(j Cv. 

E11 egalant los deux expressions 

v - •> ,.( _ 

K ~ t I i ,u 

dc l’inlcnsilc inslanUmtV du couianl dcdiVh.um',oii a l.i i cl,ilnm 
d( =- _ at ,tq , 

‘I 

iVofi Von tire 

f * = - ( R f 

Jo Jo ‘1 

ou 

/ = Cll log,, ^ • 

7 
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Si, dans la dernierc equation, on fail 
i =~ T — .20 second cs, C = 3 . io _h jfuiad, K — 9*63 . jn fl ohms, 
on tr ouvo 



T 

(. R 3 * To 


20 

*’ . 9 , 03 . in" 


0,693, 


do sortr quo, com me 0,693 esl le logarilhme nepeiien do 2, In 
quantite d’clccliicitu lestanle so rcduit a 


V 


O 0,1100 3 - , 1 

= = o,noo is coulomb. 

> > 


D’aulre pait, Pe^alito 


t-eCli l() Kl -V- 

C 7' 


pouvant st' mottie sous la lorme 


n ( n 

«* — ^ ^ 1 


on obtient, poui la valem mo\ onncdo la difference de potenlirl 
des ni matures pendant la deehai go, 


„T VI _ 1 

1 1 1 ' 


. OR 1 k 

•" • v v' ~ ' 


_ 0,000 3 . (),()3 . lo h 

2c j 


3 . 1 O 1 . <J.() ■) . I C 


I — t’ 


72.2 \o!ls. 


car, on posnnt 


20 


3 , in 0 . 9,03 . in" 

A = C “ C 


o,t ><)3 


on voit que 


Iog n -- = 0.693 et, par suite, r - 


\ 
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CIIAHTRK III. 


37.— Un voltametrc, don l les electrodes soul des lames de zinc 
ct Yelcctrolytc du sulfate de sine dissous dans Yean, esl derive stir 
■un shunt formd d'itu alii age dont la rcsistivitc tie varie juts sensi- 
hlement avec la temperature ct intercalc dans un circuit parcouni 
par un courant continu l de joo amperes, fig. 21, Vue bohine en 
fil decnivrecst ajoutee cit sdrie an voUametre pour rendre Y intensity 



i du courant dcrivd dans cclui-ci imUfcudantc de la lentpet attire 
antitank. Qncllcs doivent dire, a i 5 "C, les resistances R du shunt, 
f> du vollanictre ct r de la bohine pour oblentr par lienre un depot 
de p --- 1,7 gramme de sine stir la cathode, Haul domic que 
Ydquivalent dlectrochimique s de ce metal esl de ojdy milligi amine 
par coulomb, que la rcsistivitc de la solution de sulfate de :tu< 
diminite de a j, 5 pour 100 de sa valenr a o''C quaint la tempe- 
rature s'dleve de 1 degre centigrade, landis que idle du auric 
aiigmente, dans ces conditions, de b 0,4 pour mo, et qin la 
perte de puissance If par e/fel Joule dans le s/iutil et son an ml 
derive est itxce <7 200 watts ? 

Le depot cle zinc a oblenir par heuro sui la cathode du 
voltametrc default l'intensite du courant a liaveis < elui-ri . 

> • 

3 (k)O £ 

Les resistances chorchees sent liens mix courants I et t, 
d'une part, par la seconde loi de Kirchholf, tjui, en I'absencc 
de force conlre-elecliomotiicc dans le voltametrc, doit s’ceriie 

(I - 1) R - 1 (p + >■) = 0, 
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^el, d’ autre pari, par Texpression de reflet Joule 
W - (I - /)» R + r (p + r). 

Ces deux relations detcrminenl les resistances R et (p |- r). 
On en tire 

R ^ >1 - 

(i-o i 

Ot 

, w 

p+,=-. 

La resistance R etant independante dc la temperatuic 
ambiante, pour quo le courant 


R -f- (p ~h t ) 

no change pas avee ccllc-ci, i! faut (pie la somme dos resis- 
tances du circuit derive demeure invanable. p ct r etant les 
v.ileurs clcs deux tenues de cette somme a une tern pet alui c 
'cpiclcoiKpie /, si p„ et r 0 sont lours vnleuis a o°t\ on doll done 
avoir 

p - p n (i — at) -f r n (i -(- hi) - mnslmitc; 


ce ct in exi go quo 


ou quo 


a ,o n =. /»;, 


<? — 2 , ' 

i — at i -I- bt 


ICn introduisant cello condition dans liquation 


on trouvo 


W b(i -at) 

I i a ( i + ///) *f M i — at) 


W a (i + bt) 

I / a (i -|- bt) + b (i — at) 



6 o 


nuiTiRK in. 


I 


I 


[ 

l 


'! 

,1 


Si Ton pose 

P 1,7 giammci e - 0,000337 ^uunmo pui coulomb, 

W = 300 watts, 1 c=- ion amperes. a — o,ni 5 . b - n,no|, / 1 1 >°» 

il vient 


/ 


1*7 

3 Poo , 0,000.337 


1 , | ampn <», 


K “ - — - ~ - - - - s=. 0 , 0 20 3 ohm , 

(run — 1 ,4) inn 

__ 200 0,004 ( l -- O.Ol 3 . 1 5 ) 

100. 1,4 o,ni 5 (r + 0.004 • 1 5 ) -|- o,on | (1 - 0,011 . j S) 

=- o. 233 ohm, 

__ 200 o,ni 5 (l 4 n.oo.j , I 5 ) 

ion . J .4 n,<n 5 (i 4 - u.oo J . 1 3 ) 4- 0.00 | (1 n,oi 3 , i 3 } 
= 1 . 1 f )5 ohm. 


3 8 ,— Combicn d'clcmenh de pile, avaid une /one elect nb 
niotrke li de i,i voll ei une resistance intencurc p de a ,5 ohm, 
fantdl /our decomposer, cn 70 hen res, So# nun me s d'eau dans un 
vaUametv e dont la resistance r mesure 0,000 j ohm el qm developpe 
une force contre-eleclramolricc e de /,5 volt, s 1 Von desite ijite te 
rendement r kf cgal an rapport de la puissance utdisec par Veletbo- 
/vsv d fa puissance lotalc jouvnie par la pile , ue sod pa \ nifeuenr 
a 60 pour too? Les comiucteurs de nneoidemeid mil ens emhh une 
resistance R 0,0148 ohm . Veqnivalenl eledroehimique de 
V hydrogene est o,oio 3 S milligramme par lotilomh el h pools 
atomiqne dc Poxy gene est i6 t 


Soil ;/ le nombre (Velemenls ehorcho, Si cos dements sonl 
assumes par ? cn &erio et njs cn deiivatmn, I’inlcnsilc du emi- 
i ant debito pn 1 la pile cl Ic lendemenl on l respect ivoment 
pom expression 


S ‘P 


. E - e 
4- E 4- y 


ct 




Cl __ e 

s E i s E 
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IVapies la dcuxiemo equation, miso sous la iorme j = ej({Ti, 
il lant quo 


— i,5 

v - o,C) . i, i 


2*27* 


Le nombie enttei s - 2 , a adopter, procure un iondoment 


f = ^ 0,082. 

2.1,1 

.v ctanl deteimine, la premiere equation pel met de eulculei n y 
si 1 esl connu : 

i s l p 

s K — e — / (R -}■ ; ) 

Or, requivalent chimique de beau (HO 14 ) elant 



^ [)> 


un coulomb decompose 0,1x10010 AS .() 0,00000 L| ^1 aimin' 

d’eau, de suite quo, poui eleeti c d s sei 5 n grammes dVau en 10 
heu res, d iaut un com ant de 


— i_f.Ni .impel rs 

(!,i)ouiii) ( i j • in 5 One 


Pai suite, 

1 1 , S 1 • 2 * . 0,5 1 

il - r Oj < lemollts 

2 . r , r - 1,5 — 1 4, So (0,01 j 5 il 


3 q. — Dcu v //^i\ (Ottditc h ins t ilonl A 1 icsidami finsiuc 
r 5 ooo mu ) ohms par t cnhmctrc 1 off) auL ) epo st ul vt 1 hi oh nu ul, 
fit*. 22, sur Ic )ond d'un 1 eapicnl isolan! contcnaid, jusqu'o line 
hautein h de 5 o cud uuct res, un cJcitndytc qiu Jeccl(>ppc tun tout 1 
(ontrc-c’ln homotf u c E dc 1 roll, Lorsquum s onnc d'cLJii- 
atc, rchec aux cAtrenntcs supencuns dcs tiyc s, urcon dons ic 
hquidc un louronl amtinu I dt 10*5 ampere s, ics ddferuncs dc 
pofcnhcl at fie Ics figa au\ points oh ccllcs-a emergent dn Infiude 
et toiuhent le fond du recipient son I respuhvement dc I ' 5 rolls' 

el v i* 3 j 5 rolls . QuclL lesistancc clcctriqnc le hquidcoppose d-d 
an con rant ? 
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Desi^nons la resistance chcrchce par K. 

Soicnt i la pm tic du courant I qui passe d’une ti(*e a Tautro 
a travcrs Vepaisseur tie liquidc x compter a partir de la surface 


t I 



V 

1 


J fc 

1 

A ■ 


< 

f-i 

l 

' JC 

> 

S. ! 

i 



Jdx 







Fig. 22 


ct it la dilfercncc tic potential ontro les li^cs a la pinion- 
dcur x, Lc courant derive dans la tranche liquule dVpuis- 
sent* dx cst 


di = 


u - K 



k /r 




ct la chute do tension occasionnee par le courant (I — /) dan*- 
la lesistancc 2 v dx cles troiNjons dx des deux tint's 


— till = 2 Y ( 1 — I ) i\ \ . 

En eliminant dx entre les deux equations piueedentes, \l 
vient 

2 y K/i (I — i) di “ — (u — K) r/w ; 

d’ou Von tire 

•I 


2 Y 


R /* ( (1 — /) ~ — ( (« — U)rfw, 

X JV 


soit 


2 r R h 

i / — 'I’ 

1 /r p 


L 3 . 

|o 3 
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E - Vi I. ‘ v - ( y -t- - E ) 

Avoc 

V = 3 volts, v = 1,375 volt, E = 1 volt, 
y — 5 000 .10 = o,oo5 ohm par cm, h — 5o cm, 

I = io,5 amperes, 

on trouve 

R= — 1 N _ r,3 7 5 \ .. 


R (J - ,>3 75) f -^ , -- 75 - T V <’>"7 Ohm. 

o,oo5 . 5o . ^ 4 J 

II est a notcr quo la diiference do potonticl v n’cst pas uno 
d ounce arbitrage, indispensable pour la resolution du pio- 
blomc, qu’elle Jacilite. 

De»s quantites V, h, I, rh et R, quatre determinont la cin- 
quieme. 

En ofTot, dc 


dl ” U dl ^ - <tn =. ->;'(] - /) rfi 


on dcduit 


ct, par suite, 


d{it - K) = du ^ - ,y{ 1 _ Eh (h 

H - K 


C H ri 

J " E) ''<« - 12) - - -2 r KA (1 - 

* V Jn 


e'est-a-du e 


(« — Ep » 

- 4 r K h 

- Jv ~ 



(« - E) J - (V - E)* = - 2 / It* (2 1 , _ r ’). 
En 1 cm pi 39 an L (« - E) par Rh ( },jd.x t on oblient 

'£~ “ \J ( v ~ E) J - 2, Rh (2 U - /«); 
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cmm’RK hi. 


d’ou, on porfiml (V — K)' u* — >jrR//I 2 I ) cl ur]ij/ i\ 


IV 


rfj 


+■ 2 hi -) ( r \ih 
Commo c 2 r R // * o, I'inte^ralc csl 


i4 J., 


rfi. 


T 

v< 


!(>{.,/ ft + (■/ -1 V' V" -I- -i/" -1 ‘> : J 


ou 


ft + 1 i 4- \'(l U ft I ri- 

ft I- S' to 


\< 

K 


Kn rcmau|Urinl (juc h — ( I, on (null crrur 

. 1 — p V‘ 

\ <1 - rl- . f R 




I -|. \'« 



ou encore 


.V" -1 

\t l 

-V 

u 

- <]• 

,• 1'’ 

(\<i 

- \ < i) J 

\ " 

\- 1 


do soi to «|Uo 

a'- 



. / < > h 

1 - v- . 

K‘ 



: \ U 

c — 

1 \ 

!', <• 


\ - 


\ -i ' 

K ft 

i,h 


K 



V l< 


r -i- 1 t I > 


40.— I'n gencralcttr, hriscnhuil unc rcsishwu utlctuurc p 
dc o t o 5 ohm , dcrcloppc unc fane elcciromofncc !' dc no rolls. 
A scs homes soul raccordcs dene condtuicuts cn itucrc (tests- 
tivitc i,H mhrohm-ccnhmehc), d'une longuctu dc Jo niches 
el dun dfomiirc dc 5 millimetres, qui abouhssenl d nn gmupc 
dc lampcs d incandesccmc ojftanl unc resistance unnlnnee dc 
2 ohms . Un clectromolcur , d'unc resistant e ntlcricurc r dc 
a ,5 ohm ct qtti esf te siege d'unc force conin' -rhr/rowof rite c 
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de too volts t est cn outre derive stir la ligne, an milieu dc sa lon- 
gueur, d Vaide de covducteurs dc resistance negligeable . Calculer 
i° l' in ten site I du conrant debite par le generateur, ainsi quo les 
.in /ensiles i et i 1 des con rants absorbes par le moteur el par les 
l am pcs ; 2 ° les differences de potentiel V , v et v' existant res pec - 
iivement aux homes du general cur, aux homes du moteur et d 
Vextremitc de la ligne ; 3" la puissance eleclrique Male froduite 
par le generateur, la puissance po untie an moteur, celle utihsee 
par le gran pc de l am pcs et celle dtssipee dans la ligne. 

Le systeme cst icpresente par le schema de la iig. 23, ou R 
design? la resistance du gencratcur et du tron?on de ligne 


R 



Fig - > 


•eompris entre celui-ci et le moteui , tandis quo r } est la resis- 
tance du gioupe de latnpes et des bouts dc* eonducteins qui le 
separent du moteur . 

L’application des lois de Kiichhofl iouimt les relations 

I - / x 

K ^ I K -I- et Ji - e ^ 1 R -\ / ;. 

On In e <le la 


/ / ' k / + i\ j r 

, K - 1 U 


Com me la lesistance to tale des his dc ligne vaut 


2 . 3 OCX > 



i,8 . io 


— o,o55 ohm, 



ciiavi i rk nr. 


il vicnt : 


K « cm >5 -I- 1 • o*c>5*5 - <>*‘>77 15 nlnil » 

2 

y i _ j, 4. 1 . o.o55 “ 2.027.5 olinu,, 

im (o.5.H- 2.0273) ~ 100 • -• <> -7-j 

i ,5 . 2,0275 -I- <1,0775 • «>,5 + 0.077.5 • 2.0275 


()[,<) jim | u‘i i*s. 


p _ \}9 ~ °’ 0 77 :) — 5j ,h nn^u'H's, 

.MU75 

j Oi.g — 5f .s - km ampi’ies. 

On ,1, cl’autre pai t, 

V = K — I f = no — • o,o5 io(>,‘i \"IIn 

„ _ V — 1 = io 5,2 V 0 U 1 , 


V — v — / 


|l) ^ ,S \ oils. 


Enfin, cn co qui concmic los puissanros, on liomr: 
pour le gcncratuui , 


Is 1 walls nil 1 10 ‘ (>l ,{) - (),.'<) 1 , 

7I0 


pour lc moleur, 


vi watts ou ’ 1 1 * 1 1 ^ rlu'val ; 

yM) 


pour lcs lampes, 


v 1 1 ' watts ou -- 7*^ J <'lirvau\, 

731) 


pour la ligne, 


^I 2 + i } ' 2 ^j waits oil ° ^l)i aj -1 5 1 .K ^ - °* J 1 * 1 ^ 1< ' Vl ^ p 

4. i . — Deux getter aknrs, dont lcs resistances wlcricurcs p wcw/- 
o,o 5 ohm et qui developpcnt des Joyces clcclromolnccs h cl h f 
Jgalcs >d iiS et 1x2 volts, aUmenlent par lcs ex Ire mi lcs opposccs 
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deux conducteurs at cuivre d’unc rcsistivitc de i ,8 microhm- 
eentUnetrc, de 3oo metres de longueur et de 8 millimetres de 
diamctre, cut re lesquels soul derives , mix hers de l cur dcvelop- 
pement , deux reccptcur s absorbent f too et ]5o amperes t Jig. 24. 
Caleuter Pin tensile du con rant d child par chacunc des machines et 
la puissance etcclrhjue, at ehevaux, absorber par chacunc des 
derivations. 



Supposons quo, dans It's diversos parties du eireuil, les 
courants cuculent dans 1c sens des flechos figurees. 

On a, d'apres la premiere !oi do IvirchhoH, 


Ii =- Ij 4 - 1 no, (1) 

!• 4- h — 1 5 o. 0) 


Kn desi^nant par 4 o I U lt Kj et 0 |- H, \c s lesistanees pai- 
couruos respeetivement par les c'nnranis I,, h et I.,, l'appli- 
eatioti de la seeonde loi de KiivhholJ dnnne, en outre, 1 c) 
relation 


Ii(f + + hU; - l.( ? + K;) - 1C - i: f . 


(]ui, a\ec 


1C — r 1 5 volts, 3C' - 112 volts, p -- n,<o ohm, 


K] = K, = 

devient 




> , Jonoo 


'>’14 ■ 


^ ^ o,o 7 ,ohm, 

,<S J 


0,122 I] 4 - n .()74 Ij — 0,122 1 } — 3 , ( 3 ) 

Pcs equations (1), (2) et ( 3 ), on tire 

0,12.2 (100 4- I 2 ) 4^ 0,072 I5. — 0,122 (i5o — Jo) = 3 
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ou 


et, par suite, 


\i = 28,8 amprics 

1 1 — 28,8 -|- too =" 128,8 amperes, 
l ;t ~ 1 5o — 28,8 =r_ i2i/2 amperes. 


La difference de potential aux extremites de la derivation 
dc 100 amperes etant 

II — 1 1 (p -|- Kj) =5 t 1 5 — - 128,8 . 0,122 o<j ,5 volts, 

la puissance absorbee par cette derivation attaint 

= 1 J .5 du-vaux. 

730 

Pour la derivation de i 5 o amperes, on trouve de memo 
IV — T,| (p + li A ) ^ 112 — 121,2 . 0,122 - () 7 , 2 \ oils 


Ct 


' l ~*° -- i(),8 rhe\au\, 
7 JO 


4 2 > — Ln fiohs semblables dc deu\ g'ncralcurs cfcilnqucs, dc 
resistance intenenre ne^h^cabtc ct devcloppant dcs /ones' clec- 
Iromolnccs c gales respeciivemenl a 200 ct <i n)() volts , w nd 
relies par deux condueteurs preseniani ihaiun nnc loni>uciu dc 
5 oo metres et une resistance de Son min ohms par niche am rani. 
Les conrants debites par les machines constituent nitre les inndiu- 
teurs nnc derivation continue (Pune inlcnsitc de 0,2 ampere par 
metre covranl. hn quel endroit sc rcjoi^ncnl les (ourants anicncs 
par les exiremites opposecs du conducicur posilij ? 

Dusignons par c et e* lesiotces elerti omoti ices desgeneia- 
teurs, par / la lon^ueui (les condueteurs, pai r et / les valours 
line ai res de la resistance de ceux-ci et de Tmtensite ties cou- 
1 ants qui passent de Tun a Tautre. 

Soit 3% fi^. o 5 , la distance, comptee suivant les condueteurs, 
a iaquolle se trottvc du goncrateur e le lieu de rencontre dcs 
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to) 

courants cngendres par les deux machines ct soil if la diffe- 
rence de potentiel existant en ect endroit entre les conducteurs. 


X — •*- <4 — — X « — -V 



Les intensities totales des eourants debites par les genera- 
lours c et c ] sont respcctivemcnt jy ct j (/ — y). 

Si / cst l’intensitc clans les conductcurs du courant dii a rune 
des machines a la distance a; de cellc-ci ct v la difference de 
potentiel des condueteuis en cc point, on a 

■- di = )d\ 
ct 

— <iv ssc z i f ti\ . 

En apj)li(|uant res relations a la machine c, iI viont 



e — a — ny z > (i) 


En les appliquant au gcneratcur c\ on trouve 
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- i (h / (/ - y) - t - / //i -- / I 

J; 1/ - v) * T ‘> 

/ / (/ - j' - 0 


t= f* — /f - ^ >' 


,V-v l'/ V 

j Ith . J rj j (/ J’ 0 d v 
+ \\ * n 


(' — >1 = > i ( l — )'Y- (-) 

Dos equations (i) et (2) l'nn tire, pin soustnelmn lnomhre 


si membie. 


* -*'= r, )/-(/- J')'j • ’tn*y ■ l ) 


i m’ — r' 


c’esUa-cliie 


' a ^ ; 

A\ec t’ 200 volts, e' H)(> \olls, ; n,iKinS ohm pm 
metro, / o,2 ampere pat melie el / Sno moties, on 
obtient 

i f juo — n/» . -A l 


2 Vo,nt)(>H . < 1,2 . Son 


| Son y t S hit tl 


43.— Deux gencralcurs elah rqncs, don I la jews Lun c ndcnenre 
0 cal e^alc o y oi olnn, soul disposer c Innun eu sen* v///e /v.svs- 
Awa * ) o f oo 5 ohm et conanucnl cn derivation <i ahnitnlci inn j 
) es is lance R dc o ,5 ohm, fig* 20 . Par raison tic syrncli ic, quoad rl s 
dcveloppenl des fortes clcch omo!ric\ s c^ales, les dcn\ gencralcin s 
dehitenl le inenie courunl ct Ic londucicur joignan! les ponds or) /Vs 
At’ raccordenl aux resistances r n'esl Ic siege d\uuun uutranl. 
Le: s' counmts out alars dons les aulres parlies du syslcnrc les sens 
mdiques par les fh\ Ires. Quelle resistance fauduulal donner an 
comlucteur susdit pour qtte lc couront nc change dc sens dans unc 
des resistances r qnc lorsqnc la force elcclromotnic du gemhalcur 
corresponded a decru dc plus dc 20 pour ion? 
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Designons pai les notations ct les fleches du schema les 
iotensites et les sens posi til's des clivcis courants, lorscjuo la 
J orcc eleetromoti ice E" (Vim des genet atcurs est mJeiicnro 
A la force elccti omotncc E' de Vautre. 


F 1 1 1 



Les lois de Kuc hholT donnent les relations 


V = M- A (0 

-I * - A L) 

/ 4- }" - V W 


E = /?+/; + 1 K, U) 

h" - s'? d r * + i k. ( 5) 

A - ; — /i u, (o) 


i|iii ]*ennettent de tuleulci le eourant /” en inaction des Inin's 
eleitiomuli lees et des lesist.mees du (iieufL 
1 )e ( { ), ID et ( on deduil 

h — i p i p -j' / ; j K -} /" K 

et, on leinphuant / pni sa \nleiir tuee de{(>). 


/' ? + /? 4 A + / K | /' H 


E* = / ( ? ' + ? + 'd K) + / B |H 


I)e memo, cn comlmiant (5),,(jJ, (3j et (d) t d \ ient 

ii" = /' (p ;- + ? + / + k) + / fii - P Q. 
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L'elimination cle/ cnlre (7) at (8) conduit a 

Kp -:^ +,+K )- ii '( K - ? -0 

(py + M-' + «)'-(K-f 

Lc dcnominatour do coilo expression est toujour* posiLif, 
Pour quo lc couranl j" ait lc sons figure*, i! fan l done quo- 


on que 




-+P + H-K ' K H 


-v < or 


_ ]<:' -1 it" 

Wli - E" (p + / + 10 


En posant E" E r (1 — 0,2) - 0,8 \V cl on 1 om]>hu;nnt les 
autres symbolcs par lours valours numenques, on ohtionl la 
condition 

r [ -j- (>,K 

x < 0,01 . u , odd - 

I .0,5 — n,h (n,nl -|- o,n<n | 

c’cst-iHlirc 


< 0,0m ohm. 


44. — Deux dynamos A it B } fi& . 27, (foul les icsislatn es soul 
egales a o,i ohm y soul <i is fiascos on email ova into gencrah nr C 
dc resistance ncghgeahlc, do man tore quo lours tours elntnuno- 
t rices soient on opposition par rapport a tollc do relic da won 1 , 
(]iti mosnre 200 volts . Stir la machine A est derive an rheostat 
do J ohm. Gaelics valours onl les forces elec tromotrues des mat tunes 
A ct B lorsque la difference do potcnhel aux homes da rheostat 
vaitt la moitie do la force clectromoiriec do la unuhine C it quo 
la machine B utilise une puissance clocirique ei>ale a telle develop - 
pec par la machine A ? 

Adoptons, pour lepresenler les lorccs eleotromolnros, It's 
lesistances ot les inlensiles do com ant, les notations inseiites 
sui lc schema du circuit, qui indique les sens quo doivent 
avoii les foices elect romotriccs cl les courants pour quo 
les machines C el A fouraissent do Tcnergie eleetrique et quo 
la machine B en utilise. 
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L’applieation ties lois de Kirchhoif domic les relations 

I *= / + Ji ( J ) 

E — £-;/' + Jli, (2) 
e - ir + 1 R. (3) 


C 



En y joignant les conditions imposees 

i k * ' j;, {.() 

e j — ei, (5) 

on a cinq equations, dont on peut tiiei e et t\ apies elimination 
de i, j et I. 

A cet elfet, addilionnons (j) et (3) meinbie a inenibre; iem- 
pla<;ons ensmte, d’apres ( 1 ), / I j pai I et substiluons a I sa 
valcm donnoo par (q). II viont 



D’autrc part, divisons ( 2 ) et (d) mcmbro a membre, aprrs 
avoir isole ) et / dans Ics prcmieis membres de res equa- 
lions et remplace IR pm E/ 2 . On obtient 
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cu.mm*; m. 


ou, on lemarqiuml quo* d’apios (5), ;// cjt, 

e (2 c — 1 C) - e ( IC — 2 z). (7) 

Si Ton introduit dans (7) la valour do c duduilu do (6), on 
arrive' a liquation du second dogrr 


4 v 


2 IC 


t ) s -|- K' 


2 [< 


r 

It 


d'ou Ton tiro 



el, par substitution do eotto ravine positive clans ((>), 


e 


IC 

4 


f. 


+ 


R 


Avcc 


IC a- j()n \ oll^i, 
r ~ cm nlun, 
R — 1 ohm, 


on liolivo 


2uo 

4 


O, [ 

l 


V 1 


H 



K' 


0,(1 1 


\ < »l lS 


200 

4 


! i 




(Mil 

I 

1 ' 


lo J , 7 ") \ < ills. 


45 * — hear groupes d'appareils rctiftein s, cMgcanl rcsp t t licc- 
waff 1 1 i 7 d- /^5 rtw/vm wu/s une ditierence dc potential v 
dc 1 10 volts, fii > , 2$> doivcnl etre alimcntcs fra) un menu gemux* 
tc}n\ dont hi resistance inierieure est ncgligeahle ct </;// iicvcloppc 
wie force eleetromotnce /; tfr 7 jo ?W/\. V S 7 Ai </o runw- 
dement cst constitnee far den\ mndneieurs prineipauv i]iii,a In 
distance l dc 200 inch vs du gencrateur, sc Injurqucul cn deux 
derivations , dont la premiere a nne longueur h dc (x> metres ct la 
second e tine longueur h dc 40 metres , qucllcs sou! Ics sections dc 
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curare s } S] d s > d donncr d w frois frontons pour redmre autanl 
quc possible le volume total V de metal nccessaire? 



II s'n^il do rendre minima la ionelion 

U - i / s 4~ 2 d n 4- 2 l> s>, 

Le* sections s, et s,» dependent do Li diiicienoe de pntrnliel 
A’ ndmise entie les points de bilurcalum de In li^ne. Kn diet, 
des iclations 


1 -- /1 4 - ;* - 





oil 0 dtSi^no In lesistmte du clime, on duluit 


2 ~ 1 1 2 Z t [ l \ 

K — \ ’ S| a \ “ “ 


2 

V - ,■ 


On a, pm ^mt( k 

t =, 


JU 1 ! , 4 p^/ 2 j 

l - v " \ " / r- " v 


ct la valeui do V c[ui lend le \olunie l T tniniimmi est donnee 
par la condition 


dll 

"dV 


4 ? P^ 7 


(K - vy 


- — idr 


(v - vy 


- hiy 


(V - vy ) 


O, 
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soil 


(E - V) 2 


il 1 


(V - 


-I- /.■//) 


d’ou 1’on tire 


E- V 
V - ?/ 




il ' 1 

mV -i- y«v 


~ Va 


oil 


el 


ou 


E — V ^ \ ; A 

1C — «> \ / A -|- i 

V — v __ t 
1C - V ~~ \ ; A 

V — v _ i 

IT- V ” i 4-"VA ' 


Lcs sections les plus economiques soul done 


cn posant 


Avcc 


i ~ jp (/i -i- 1.‘) i y A 1 . 

\ A (1C - i') 

M - 2 phi, A-tVl, 


i>I> 


i I \'A 



(/i /<)/ J 

Mr -i- tJS 


1 1 — 75 am pores, 
<j “ ]^5 amperes, 
/ =r 20000 cm, 

/i “ 6000 cm, 

1 1 = 4000 cm, 

E = 120 volts, 
v = no volts, 
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il vient 


(75 4 - 125 ) 20 000 


Va - y/- 

et, on adoptani p " 1,8 . io~ ft ohm-nrq 


75 . 6000 ' + 125 . 4000 “ 


-t = -M* 


5 = 2 . I,S . IC> f * . (75 + [ 25 ) . 20000 - — “ I, 7 <) CIV 2 , 

4,12 (120 ~ no) 

si *= 2 . r,N . ro“ ,> . 75 . 6000 — — b„ l lI A - — c >,85 cm 2 , 

120 — 1 10 

.<0 =5 2 . 1,8 . ro u . 125 . 4000 1 ^ 4 . 1 , 12 =. 0,92 J cm 8 . 

120 — 1 10 


46 . - r P >/c dynamo a excitation indepemlante, dont la force 
Jlectromotricc li varie avcc Ic courant delate 1 snivant la loi empt- 
riqnc E — E 0 — al } oil E v - 5oa volts ct a o,5 volt par 
ampere , et dont Vinduit a nnc lesistance p c/f o,t ohm, dessert 
vne distribution dont la dcmande de courant i change contmucUe- 
ment cnhe i mlu 0 ct i ))U i\ —200 amperes . /lux borne s de la 
machine est dcnvee nnc battene d’aceumidatcurs tampon, dont 
chaqne clement dcveloppe une jorce clcctroinotricc e de 2 volts et 
presente , y compn s le s camca/w/a, m/s/^wtv r f/r ^, 00 / 5 oA/// 
Cww/i/tv/ d'clemenls doit comportir la battene pour ne ret emu ni 
fonntir de com ant quand la distribution ahnnntee consomme un 
courant i w , v yo amperes et que/les soul, avct te nondn e d'au u- 
mu la tears, les mtensifes maxima dcs tom ants de ihaige et de 
dec barge que ceux-ci out a supporter ? 

1 



Dosimions p ay j rintenhitu du com ant dans la battene ot 
considerons ce courant commc positil quand tl chaise Jos 
accumulateurs, Soil n le nomine d’elcments chorche. 
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IJapplioation do la secnndo loi do Kirchholf nu circuit 
comprcnanl la machine ct la battciie, iig. jij, donno la relation 


ou 


E — nc - 1 p -l- jiu 


Ko — a \ — ue - 1 p -1 i in* 


Tin remplagant I par sa valour i | j, doduito do la piemiere 
loi dc Kirchholf, il vicnl 


ou 


Tin - a (i -1- ;) — nc -= (/ + ;) p H jnr 

. _ E.i — — (rf + p) / 

p -|- -p a 


Lorsquc i - on doit avoii ; o, Liquation puVodonte 
devient, dans cos conditions, 

Ho — — (rf + p) /mov - o 

ct Ton voit (pic lc nombro d’accumulntours roquis ost 


Ho — {(M- p) Ji»u\ 

c 


La memo equation montio qu’avoc oo nomine dVIdmenW 
j cst positif, cVst-a-diio la batlerit' so charge, qunnd i • /„, lV 
ct quo lc corn ant do charge maximum, ooi rcspondnnl a i o, 
a pour valour 

y l-o — nc ___ (<l -|- p) 0»<i\ 

pH" nr -1- a p H ;n | a 

j cst negatil au oontrairc, cVst-n-diio la b.ittme si' dei hmgo, 
(juand i s i m oy ct lo rourant dc deehnrge maximum, i onespon- 
dant a / - / m<lM cst 

^ ^ ^ ^ ~ p) in (rt -| p) (/m is / lino ) 

p + nr + a p { nr ~\ n 

Avec 

E 0 — 5oo volts t 
a ?= o,5 volt par am pine, 

C = 2 VOltS, 
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p = o, i ohm, 
r = o,noi 5 ohm, 
t m0 \ = 7‘> amperes, 

/mi\ = 2oo ampei t\s, 

cm trou ve 

5(30 — (o ,5 4 - o, i ) 70 . , , . 

;/ = v n — —• ~ iM) elements, 


J 


r 


j _ (o ,5 + o, i ) 70 

0,1 -f~ 2 2(J . 0,001 5 0,5 

_ (o ,5 +_o,0 (200 ~ 70) 

0,1 -(- 2 2() . 0,001 5 4- o ,5 


44,5 ampeies, 

— X_>,0 ampeies. 


47. — Lcr /wre clectromotncc K d'une dynamo a excitation 
independante , dont I'induit a une resistance p de o,u 5 ohm el qui esl 
conclude par un moteur iv regul ter , urtnV periodiqitemeui de 2 pour 
wo au tour de sa valeiu nmyenne eg ale d 10S volts. Determiner 
la resistance r quedod presenter la hade) ie de So accimudateurs eu 
serie derive e s nr les homes de la dynamo eu vue de reduire a 
o f S pour 700 le s variations de Pinteusitc / du touranl fourm au 
circuit ^utilisation comtituc par des tampes d incandescence. On 
admettra que la hattene dcveloppc une foi ee electromo/rn e constitute 
de 2 volts par element. Quelles seraient } dam ics unnldums, le s 
valeiu s maxima des touranl s de charge el de dediargc de la 
hattene , la resistance R du iireud d'utdisatum valant i ohm " 



Fig 30 


Soient i } le eourant dans I’induit do In dynamo et e la Jorce 
electromotrice totalc de In batteric, Consuleions le eourant* 
dc la baltcrie commc positii quand cclle-ci se dechaigo. 
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^/application des lois do Knchhnifau c iieuit repicscnlc par 
la fig. 3o donnc lcs relations 

1 - /' -l- /, 
li - i' p -|- I U, 
e — ir 1 K. 


On lire dc la 


ou 


1 C - I U ( e - I R 

o v 

\ 


lir -| eo 
or Ur + Kp 


Un changement tfTC dc 1C entiaino une vaualinn absoluc 
dc I 

(/] \‘ n '- , 

?'■ -I- K;- Kp 

et unc variation relative 

ri\ _ _ij[ 1C_ 

l 1C; -| rp 

lin resohantla demiere equation par tappoit a ; , on ohiicnt 

cl l <l\ c 

l l ‘ 1C ? 

' ,(Ii _ rfl ^ . '» 

1 * ' 1 1 


Pom (jue cl I, I sc icdiu.se a o,oo5 quand </ 1C 1C o,uj, il laid 
done* quo la resistance de la batteiie mcsuie 

- So . 2 . 

o ,noI> * ^ * o,n j 

y — - - ‘ — u,<u 5 () ohm 

0.04 — 0,(100 

Pour trouver lVxpression de i t remphu;ons I pai sa valeur 
(El- -I e ? )/(pr I Ur I Up) dans IV-alild <• ir | IK. II 
vient 

, = « (it + ?) - ic k 
?r + Ki -I- Kp 
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Le courant i est positif et la batlerie se decharge quand 
(R -I- P ) > ER. Le courant cle decharge maximum corres- 
pond a la valour minima cle E, soil io 5 (i — 0,02) — 102,9 volts, 
et atteint 


So . 2 ( 1 4- 0 , 05 ) — 1 02,9 . 1 
o,o 5 . 0,0159 4 - 1 . o,oi 5 q + 1 . o,o 5 


3 1 , 5 amperes. 


Le courant de la batteric est negatif ct celle-ci se chat go 
quand ER > e(R 4- p). Le courant dc charge est maximum pcmi 
la valour maxima de E, soit io 5 (1 -|- 0,02) --- 107,1 volts, et vaut 


107 ,1 . 1 — So . 2 (1 + o,oS) 
o,o5 . o,oi5q 4- 1 . o,oi 5 9 4- 1 . o,o5 


3 r , 5 amperes. 


En realile, les variations quo subil la force elcctiomo trice 
des accumulateurs, qui croit pendant la charge et decroit 
pendant la decharge, ont pour cftel de diminuer les intcnsitos 
maxima des courants alternativement absorbes et debites par 
la batterie. 


V 


6 
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Chapitre IV. 


ELECTROMAGNfiTISME. 


4 s.- Quelles sonl la direction cl Vintemite du chain /> niagnc- 
hquedud line nappe dc couranl clcctriquc plane cl ittdc/mic, on 
Velcctricite circule suivant unc direction nrlili^nc avei unc mlcn- 
site dc 3 amperes par metre dc largeur? 

Figurons par la droite indefinio NN, fig. li, rmtersn turn 
dc la nappe el cTun plan normal a la diiection tin roui ant, <)ue 
nous supposerons s’eloigncr du leeleui. Soil A un point du 
plan secant. 

Considerons, a la distance .r du pied de la peipenduu- 
laiic AO abaissce sur la trace NN, un element de la nappe, 
constitute ]>ar un eourant linoaire droit, do longueui mimic et 
cVintcnsitc i tlx, si / designo Pintensile eorrespoudanl a Pimitr 
dc largeur dc la nappe, r el a ayanl les significations indi- 
quecs clans la figure, ce couranl elemental! e exeier, an 
point A, sui Punite de ])61e magnetiquo, suivant la lot de Hiot 
et S avail, unc lbicc 

df= ±u!±, 

r 

iaisant 1’ angle a avee la droitc AH parallule a NN. 
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Do ce quo Ic courant clementairc de meme intcnaite, situe a 
la meme distance de P autre cote du point O, produit unc 
action dont la eomposantc normale a AH est egale et directe- 


i 

\ 



1 

l 

N 


3 I 


mont opposee a cello do la fotee tonsideioc, ll i osulto (juo Ic 
champ magnetiquo chorche e^t parallels a NN et pout s'obtcMitr 
on sommant les composanles suivanl AH des ion cs tcllos 
quo ilf. 

X otant PmtensiU 1 du champ, on a done 

dX — df . cos y = — ~ — cos a =■ 2 i da , 
y 

puisque 


dx cos a =c yd*, 
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et, par suite, 



valour indepondantc do Hi position <lu point A. 

On voil quo lo champ magndtique (’rod pat la nap|)o do 
couranl ost uniforme, parallole au plan do la nappe el nonnal 
a la direction du couranl; il a des sons eon Inures do part el 
d'aulre de la nappe. 

Lorsquo / = 3 . io~ J /io * unites C. G. S. dleetromagndliquos 
d'inten&ile dc com ant par cm do largeur, 

ciC = 2 . 3,14 . 3 . in :i — OjOrNtt gauss. 

49 - — Quelle est Pin ten site du champ magnehque d la distance 
de 3 decimetres de l* axe d’un tube cylindrique de longueur nidc/mie t 
dont la paroi, de faible dpaisseur, Iransmet lon^ifudtualemenl un 
couranl dlectrique de 3oo amperes, unifonuement repa) ti? 

Deux Ccis sont a distinguoi : la distance indiqude ahoutit a 
un point situc al'intonem ou a un point situe a Pextbiicm du 
tube. 

Considerons d’aboid, fig, Phypolhese d’lme distance OP 
plus petite (pie lo rayon R do la cirennldiem e hgutanl la sre- 




Fig. 32. 

tion dioitc de la paroi du tubo, supposdo inliuimonl mince. 

Designons par I rinlcnsild du couranl qui it averse cello 
section sous unc d onsite unilormc, 
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Soient dl ct dl 1 des elements' de circoniercncc conipris, en M 
ct M f , entre deux droftes se coupant au point P sous nn angle 
infiniment petit Les courants rcctiligncs indefinis d'intensites 


I - 



2 7C R ’ 


correspond ant a cos elements, excrcent, en P, sur Punite do 
pole magnetic] lie, des forces 

. dl i _ I dl I dl 

* 2 7tR‘MP tcR.MP C ttR.M'P’ 


De memo grandeur, puisque les elements dl el egale- 
ment inclines sur la corde MM', ont des longueurs ptoportion- 
ncllcs a leurs distances au point P, normales a MM' dans le plan 
dc la figure el de sens opposes, cos deux forces sc font equilibre. 

Toute la eircunieience pouvant etre decomposde en couples 
d’elements tcls quo dl et dl\ le champ inagndtiqiie est nul a 
Pin tori eur du coin ant tubulaire. 

Suppnsons maintenant OP plus grand quo R, fig. 33. 

La iorce T div. R * MP, due au courant indehtu roirrspon- 
dant a un element <7/ de ciiconJerence, osl pe? pondiculaire a 
la droite MP cjui foml celui-ei a runite de pule magnetique el 
fait, ])ar suite, aver la direction PH nonnalr a OP, un angle a 


II 



cgal a Tangle MPO. Comme a Telement symetriquo du pre- 
cedent par rapport a OP correspond unc force de memo 
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grandeur, laisant avoc PH lo menu* angle, main do l’anlie 
cole, l’action resullanlo du coin ant total est dii lgee hUivanl PH 
el son inlonsite est exprinu’t* par Tintegrale 


X - 


1 

Tv R 



C'OS 7. 


Pour facility I'integration, oonsidmms le point P' ted (pm 
OP. OP r --■= R*. Dos (Unix triangles MOP et l M OM, semblablrs 
parcc qu’ils out un angle commun eompiis entrr coins [uopor- 
lionnels, on tire la relation 

MP O P 
KM " K ’ 


qui perm el d’ecriie lVxpiession tie X sous la lot me 


/Ze- 



ros 7 


Mats bangle P r MO est egal a bangle MPO. dl cos y P f M est 
done rankle plan S(jus loquel belrment dl est \ u du point P' 
II sVnsuit quo 


X - 



i I 

op ‘ 


D’ou la conclusion qu’on toils les points exleiiruis rmlrnsilr 
du (’hump magnetique est la memo epic si le louianl tubulane 
etsul condense suivant son axe. 

Pour un coin ant J ~ loo. jo ] unites C. (k S. elec liomagno- 
ti(}ues et une distance OP dorm, on a dom 

*(/> *t/> 2 , dot ) . | n 1 

(it = (> Oil c't = - — 2 RElUSh, 

do 


suivant que cetle distance aboutil a I’interieur ou a lVxtmrur 
du conductem lubulairu consideie, 
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So. — Quelle est , cn amperes , r in tensile approximative i dii 
courant circulant dans an conducteur vertical ! res long> si, pour 
fail e marquer 4 S deg res d V aiguille d } une petite bo us sole de 
declinaison approchee dn conducteur suivant le plan da maid ten 
magnctnjue qni contient celui-ci, il fautarreter Papparcil a r metre 
dn courant ? 

17 aiguille so tient en equilibre, dans sa position a 45 ° avoc 
le mcritlien, sous les actions antagonistes du champ magne- 
tique cree par le courant ct de la composanle horizontal*:' HC 
du champ tor res ire. 



>4 

Soient L la distance du courant an eentie do Taiguillo, / cl m 
la longueui ct la masse polaire dc cellc-ci, fig. dq. 

On pout admettre c]iio l’aiguille, vv 1 sa petitesse, est soumise 
a un couple deviant 


m . / cos q5° 
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Le couple direclcur Leirestre est, d'autre part, egal a 
X m . I sin 45°. 

Do lYigalite 


* 1 m l cos 4 5 ° X m l sm j 5 °, 


on tire 


1 


X elant approximativemenl egal a o/j unite t\ G. S., on 
iron vc, si L est expiime on cm, 


/ = ° 'A ' ^ . 1 s= f ^7 L unites t\ (j. S . oleoti omagileliques, 

soil Tv ampei es. 

L'intensite du com anl en amperes esl done repiesenlee p;u 
le memo nombre quo la distance en cm de la boussolc mi 
courant. 

Dans le cas acluel, on a / - uki amperes. 


5l, — Une aiguille aim an lee csf lihrement suspend ue pai sou 
centre de gravile maintain cn uu pain! de i'a\i verhud d'un 
conducted r indcjim } conshtue par une Idle own t lourheein tonne 
de dcmi-cylindre doni le rayon ntesure j dh uuehe\ t don ! As Innd \ 
son! dans le plan du mendien nmgnefiqne et donl la <ouve\de 
esl lotirnre vers l 9 Est. Ouand on fail passer de has en haul dans 
le conducteur un courant de a/ r / amperes , I'oigudlt v hen! 
verticalenicnt. Quelle est leivaleur de la eomposanle fioii.ontale 
du champ ter retire d Pend rod on se fail I'cvpa fence ? 

Cherchons !a direction et Pinlensite du champ mngnelh|ue 
du au courant sui Taxc du eonducLeur semi-cylindi ique lcprc- 
sentd en couj)e dans la iig, 35. 

Soienl 1 Pinlensite du courant et r lc i.iyon du eylindre. 

Considerons dans la idle, smvant la geiieraliiee dehnie jiar 
P angle a indique, un element de largeur ciironlci imlielle rdz 
paicouru par une traction du courant total egale a nr r/a/ir r 
ou t d&jn. 
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8q 

Scul, cet element cieeiait sur Paxe du cylindre un champ 
d’intons'ite 

2 i r/a 
nr 

normal au plan contonant Pelement et Paxe. 

Coniine Pelement symetrique du precedent par rapport au 
plan axial pcrpendiculaire au plan qui passe paries bords du 
dcmi-cylindre donnc lieu a une action de memo valeur ol 
prescntant sur ce dcmicr plan la memo inclinaison mais de 



Pauli e ('die, on \oit (]ue le champ lesullanl de Ponsenible de 
tons les elements constituant le conduelrui est normal a Pave 
dans le plan joignunl les bonis du demi-c\\ lmdre el quo son 
in ten site est don nee pur Pin let* rale 

/ ,L 

[ 2 ai y 2 i | ' 4 / 

I ^ sm a -- i — cos 7 ~ r 

Lorsque le eondueteui est dispose \erti( ulemonl de manieie 
t]ue le plan de ses bords soil dans lemeudien magmUiquo 
et quo la convexite du demi-cylindre soit tout nee \ ers 
les lignes do lorce du champ du a un enurunt travel sunt la 
tnle de has en haul s»ont, en tons les points do Paxe, hnii- 
zonlalcs et orientecs vers le Sud. Si unc aiguille aimantee, libre 
de se mouvoir autour dc son centre de giavite en coincidence 
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*' 

& 


K- 


go 


avec un point de cot axe, so tiont alms vorliralomonl, position 
dans laquelle lo couple dos forces quo la eumposante veiticale 
du magnetisme lotToslio oxerco sui ses polos ext mil, la ootn- 
posantc horizontal « 1C du champ lorrpst.ro doit elro o^alo 
a l’intcnsilc du champ produil par le courant : 


X - 


I ' . 

re v 


Par suite, avec i 3i r | . To ! unilds (\ (1. S, rleelromngno- 
tiques et r 20 cm, on a 


X = d * Iu 
3 . 1 . 1 . <40 


<>,.> gauss. 


52.— t/w w/mw/e doo de ft d'une 

surface s f de j5o millimetres av res ei fan tun u far un < numnl /' de 
0,1 am fere esl dispose a Hnlthieur d'nne hobine tyhmlriqut de 
grande longueur, de maniere qne sou a.\c lasse un angle de ./5 
clegres avec celui de la hobine , laquelle fresente, far metre de 
longueur } n\ 400 spires d'un conducfenr traverse fa) un < intrant 1 
de jo amperes . Kvalucr , cu mutes (\ L. .S., le moment du ton fie 
qm noil icite le solemndc, en mgligeanl f influent e du champ 
mag nctiq ue Ur rest re . 

Lo solemmlo, do longueui /', poul olio ussmule a un aimunt 
unilormo possodanl dos masses polmros 


II est situo dans un oliamp muppelique srnsiblemeni uni- 
fonno, dont Ihntonsilo osl 

\ k u 1 1 . 

Sur ohacun do scs polos sVxeico done une Ion r 


Lt'S deux forces, pai alleles el de sons opposes, immenl un 
couple dont le bras de levtor esl /' sin *|5° et le moment 

--" v ■!' Mn .|S° - 4 7t II, «' / f s' sin 1 5”. 


4 ^ m 1 * 



filvECTROMAGNliTISME, 


91 


En posant 

vtno 

tlx “ = 4 spues pai cm, 

icr 

n f = 3 oo spues. 

/ = 10 . 1 o"“* r unite (\ G. S electromagnelique?, 

/' = o,i . r o 1 ~ 0,01 unite C\ G, S. electro magnet iq lie, 
s ,r = i ,5 cm*, 

on t rou vc 

4 . 3,14 . 4 . 3 oo . r , 0,01 . i,5 . - l r . = ifio dynes-cm. 

Y * 

S 3 * — Quels serai ait la direction, le sens et la grandeur en 
grammes de faction elcctrodynamique s’ excitant entre un couranl 
circulaire qui eric cn son centre mi folcnliel magn clique dc 
3 iq unites C\ G . S. et un courant rectihgne indefini de 1 000 am feres 
passant par le centre du courant circulaire dans le flan de celui-ei ? 



Fig 36 


Lc potentiel magnctique du au coin ant circulaire etant egal 
a 314 unites C. G. S, au centre, d’ou lc circuit est vu sous 
l’angle solide 2 r^ I’lntensitc 1 de cc courant \ aut 314/ >7: --- 5 o 
unites C. G. S* eleetromagnetiqucs. 
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Soil I - imn.io 1 kx> unites C. (J. S. tdeelronuigneliquos 
l’mtensite tlu couranl roctiligne indelini, «jui developpe un 
champ magnetiquo dont l'intensite a la distance v est jI/v 
cl donl les lignes de lurcr soul des ciieonlefenees nnrmales 
au commit, ayanl leurs centres sur erluwm 
IVapres la loi do Laplace, un element*// du couranl cireulaire, 
ayanl pom eoordonnees .v el v par lappnrl aux deux axes 
rcelangulnires OX el OY do la fig. d0, esl sollieitr, dans le 
champ magnelique du couranl lertiligne, pai une loree 

df = / ? 1 dl sin go 0 - j / I ^ , 

y y 

dont la direclion passe par le centre () dr In spire, 

Les forces elemenlaires df appliquees a ia moitie de la spue 
quo le couranl / pareourl dans It* sens du eoiuiml 1 rnm crgenl 
vers le centre; eelles cjui agissrnl sur Pnulie mnilie soul 
divergenlcs. Si Ton eonsidere les lorers dl rorrespondanl a 
deux elements dl tl’une menu* moitie rgaleuienl dislants du 
couranl reeliligne, on voil que hairs t nmpnsanles pm alleles u 
ce dernier se detriment mcluellcmenl. fraction r csultantr du 
couranl recliligne sur le couranl eu t ulaiie sc icduit dum n urn* 
force do translation norm.de au pirmici dans 1c plan du set nnd, 
on enter vcis lo has si les emu unis out les sens udopU s dans 
la figure ot ogale a la somine de limit's les i mnposuntes 
dj ,_v i\!x' z -pv” pei pendiculaiit's au (tun. ml irtliligur. (Vtlr 
snmme csl, rn designanl pai r It* nijun duimnaut (iitulaiie 
pour tons les points duquel V' 1 y* t \ 

- f 

dl , t: / l . 

Avcc Ics donnees de !a question, il \ lent 

4 ^ = 4 * ^ ■ 1 I * • I no <>.» Not > d\ lies 

OU 

02 Hod 

--- = O4 ei aminos. 

9K1 


j 


zny 


-J / 


(11 y 

y VV-.-7 


j , 1 
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54. — Un cadre galvanometrique de forme ctrcnlaire , compor - 
taut n 100 spires d'une surface moycUne S — 10 centimetres 
carves, pent pivoter autonr de son diametre vertical dans un 
champ magnetique uniforme horizontal d } intensity X ~ 5 gauss. 
Quel est, en milligrammes-centimctres, le moment du couple 
clectromagnchquc anquel le cadre est sou mis lorsqu’un courant 
electrique i de o,oi ampere traverse V enroulement el qne la nonnale 
an plan de celui-ci fait un angle a de 48 d eifrc's avec la direction 
du champ ? 

Pour simplifier la resolution clu problem©, decomposons lo 
champ X suivant trois directions orthogonales et determinons 
separement 1 * influence de chacune des compos antes. 

Supposons la premiere composante normale au plan du 
cadre. La iorcc uleeliomagnetique qui sollicite un element 
de corn ant dans un champ magnetique clant perpendiculaire 
au plan defini pai cct element et la ligne de force qu'il coupe, 
et dirigee vers la gauche d'un observatem rouche le long de 



Telemcnt de manierc (]ue le com ant entie pal ses pieds (juand 
ll regarde dans lc sens du ( hamp, relte composante muiiikI le 
cadre a un sWcmc de Jcuces radiales tonvei gentes oil <li\ er- 
gon tes, en eqmlibic. 

Onentons la deuxieme composante dans le plan du cadre 
noimalemcnt a l’axe de rotation. Comme son intensite est 
X sm y ct que, d’apres la loi de Laplace, elle exerce sui les 
elements Rc/O d’une spiie, fig* 37, silues a la memo distance 
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KcosO dc part ct d’autro de cot axe, dcs forces do memo 
grandeur 

df sr= / . ;/e sin . K rfO . cos 0, 


perpend iculaiies au plan du cadre, do sons opposes et deter- 
m inant un couple elemcntaire 

dc = df . 2 R cos 0 ss= z i 3£ H 2 wit a cos* 0 r/0 , 


son action tend a entrainer 1c cadre auluur du diametro vertical 
par un, couple de moment total 


C — 1 n t cf£ R’ sin a | cos" 0 WO 

TT 


— 3 » / 3 £ Ii* sin a 


1 -)- COS 2 (I 


rfO 


= u )M R 2 sin y -- S » / mu 


La troisiemc composante, qui ricviuil ciie duigee sun.ml 
l'axc dc lotation du cadre, etant nulle, l’inlluonre diioeince 
du champ resultant sc recluit au couple 

C 3£ S u / sin a. 


Quand 

3C =s 5 gauss, 

S — io ctn a , 
n = ioo, 

* ss= o,oi , i o ’* — o,ooi unite C*. ( j. S. elerlmmagnelitjm*, 
sin a = sin „\ 5 ° = 0,707, 
il vient 

C — 5 . io * ioo . o,ooi . 0,707 =s 3,53 dynob-cm 
ou 

3,53 . 10^/981 — 3,6 mtlliginmmcs-cm. 
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55. — Dans un champ magnetique nnifonne , dont Vint ensile <51 
vaut ioo gauss , ion me, antonr d'un diametre perpcndiculaire aux 
lignes de force , une spire conducirice , en forme de ci> conference 
limitant une surface S de 200 centimetres earns et pa non rue 
par un courant elech ique altcrnatif dont Pintensile 1 varie , avec la 
position de la spire dans le tour , coniine les ordonndes d'une sinu- 
souie, enlre des valours maxima I Q de signes conlraires cgales d 
10 amperes, en repassant par zero chaquc fois que le plan de la 
spire a depasse de <p — 3o degres sa position normate aux lignes 
dc force, dans laquelle celles-ci penUrent dans la spire par la 
face nord du courant. Quels soul , en unites C. G . S les momenta 
maximum, minimum et woven du couple clectromaguctiqne solli- 
citant la spire hurnaute? 

Designons par e 7 fig. 38, Tangle quo fait, aun moment donne, 
le plan de la spire avec sn position perpcndiculaire an champ 
magnetique. 



L’intensite du com ant a cct instant est 
/ = 1 0 sm (a — <p), 

Le flux magnetique embrasse par la spire an memo instant a 
poui valeur 


9Z = clC S COS CL. 
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Pourun deplaeoment elemcntaiie (fa de la spins la variation 
tie l’energie relative du roui ant ('t du champ osl 
d\V =- — n/fll - / <f£ S sm a dy 
ct 1c travail effeclue par la spur sous rinlluonce du champ 
rfT = ~ iAV - - i JCS bin y ih. 


Le couple correspondaut ace travail a poui expression 

C =5 ~~ ss — / c/C S sin a -- - 1 0 sin (y - 9) dC S bin y, 
dv 

II s’annulo quand a =• o, 9, r: el k 1 9. 

II est positif el moleur |>endant que 7 varie do o a 9 el do 
-arc p 9, negatii ol resistant pendant que 7 \ «u ir de 9 a 7t el 
dc k P 9 a 2 k* 

Son moment est maximum nil minimum quand 7 nrquiert 
les valeurs doduiles de la condition 


soil 


Oil 


^ — sin (7 — 0) sm 9 i o, 

rfa / 1 \ 

sin a cos (7 — 9) am (7 - 9) cos 7 

bin (j 7 — 9) o, 


qui est satisfaitc par 

> 7 — 9 *- O, 7:. J K ct \ 7 T. 

c’esWwlite par 


amsi que par 


9 9 

7 «= 7 cl r: H 7 


k + 9 k | 9 

a = -- 7 el t: -I- T 


Ponr 7 - 9/2 et 7: 1- 9/2, C est maximum et Ton a la valour 
la plus gnuuio du couple moteui , soft 


Q n .i\ = — h, Sill ^ \ ? j tK S sm | 7 
— I 0 cVC S siir ^ * 
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Pour a — (t: -|- <p)/2 et n -|- (t? + <p)/2, C est minimum ct Ton 
a la valour la plus grande du couple lesistant, soil 

C,n,n = — I 0 sin ( ± ? j <?£ S Sill 

= — I 0 3C S cos" -? • 

2 

Quant au moment moyen du couple, il icpond a la definition 

r f" 

Cmoy = I C , 

27z X 

d’ou Ton tire 


C 


mo> 


•-H 


sin (y — tf) sin a dot 


I„ 3C S i 


2 L 


COS 0.7 — COS < 


sm >z 

Mil 0 . Sim 7 


2TT 


= — 1 I 0 3C S COS CP. 

2 1 

Le couple 11103 on est lesistant ijiuind o < ~'j ct, ]khu 

entretemr le mouvemcnt dc la spire, il faut alors drprnser 
de l’energio meeamque. 

A\ ee 

f t) = io . lo" 1 = l unite L. Cl S. eloctiomagnetique, 

3 C = i no gauss, 
h = 200 cnr, 



Q,2 5 (), cos 


¥ 


— o,o6<>, cos cp =- 0 , 81 ) 6 , 


on trou \ e 


C 


C nU \ = i • i no . 200 . o, 25 </ = r 340 d_\ nes-cin, 

('min ■= — i . 100 . 200 . 0,966* = — r8 56 o dynes-em, 

mo* = — . 1 * 100 . 200 . o,S66 = — 8660 djnes-cm. 


7 
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5(y t — > Unc roue de Barlote, do I u > u'ufinietrcs de rayon ^ 

peui tournev y a I'iutcrieur d'un solcnonlc allonge ((important n x 
ioo spires par venlimehe de longueur el ova Penrou/emenl 
duquel die eat relire en serie, dans uu plan normal d I'axe 
du solcnoide* Quelle di/fereuie de potential faul-il mainteniy 
enlrele centre ei le contact mercurial periphn ique t cube l esq u els 
la resistance clectrique mesure r o,i ohm , pour real her une 
vitesse de regime de N () tours par secondc, si te couple dcs 
jrottmeuts alkint C 5 400 < lynes^entimetres ? 

La puissance* absorber, a la vitcsse susdilr, par les Irolle- 
mcnis, qui constituent la srulr rcsislnmv m(Tnni(|ue a vaincre, 
est 

P 5 = 2 TC NC --- 2 ■ L 1 I . <J ■ 5 I no toSnno p;t| S(*( ontlo 
mi 3u5non , 10 7 o,n^>*> watt. 


Cette puissance* est develnppro pai la leatlmn du t hamp 
magn clique dC du solenoide* sin le* euniiaut / ti a\ n sant la imic. 
O’aprcs la regie de Faiadny, on a doin' 

2 7; N ( ' 1 , tz t ‘ N 

011 1 en remarquanl (pie M \r> n { /, 

< j k r wi / 

On tire do la 

i^jzzizr. »/ 

V 2 ic r mi V .» b 1 ) . n> ion 
unites S, eleetimnagneli<|u<“i on 0, »<d > , m anipeje.s. 

Mais la puissance* tolale vi a iniiuui a la mur esl rgale i la 
puissance p auginenUV de* IVlIrt Jonh* 1 ' ) , 

Par suite, 


p + P r o,o tuS j 2,0^ .o t i 




a, tu| volt. 


57, — Deux circuits ein ulaires, de meme fa von It 20 centi- 
metres, sort parcourus par dev con rants at tenia fits siuusonlaux 
da mane frequence J 5 o period c s par s amide, dont les ampli- 
tudes alteigneni la meme valcnr I<> ion amperes ei qni sod 
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dcfhascs cnifcux dc t — i\3oo scconde . CVs circuits sort 
disposes de mcimere d se croiser suivant nil diametre commun . 
Quelle doit clre Vi nclinaison mutuelle de lours plans pour qiVen 
lour centre s’etabhsse nn champ ma^n clique tournant d'intensiU 
constante el quelle est alors cello intensity? 

Soient 

/' =» I 0 Sill 27T ft 

ct 

i fl = I 0 sm 2 Tcf(t + t) = Io sin (2 ? x/l + «) 

Ics valours dcs courants A un instant quelconque /. 

Chacun dcs com ants cree, au centre commun clcs circuits, 
un champ magnetique altcrnalif normal au plan de son cir- 



cuit, fig. dg, ct les inlonsitcs dcs deux champs sont, au moment 
considere, 

3C = 2 T ' - " ” T " iin j 7 -.ft = 3C 0 t,m j * ft 
R K 

ct 

c*/e" = 2 4 - = 2 71 lo sm (j 1; ft + sp) = c/C 0 wn (2 it ft + <p). 

R - R 
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Consult* ons deux axes i i*< Langulniirs OX el ()V so eoupunl 
au cenlie tics c nouils el dont le j»n mier esl noimal an plan 
du circuit li averse parle emu ant /, landis (]u^ lu second esl 
silue dans ce plan pcrpendiculauement au diametir commun. 

Piojelonsles deux champs Mir (('SUM'S el desigmms par 0 
r angle quo ionl <*nti \*ux les plans des deux rii mils, 

Les eomposnnles do dC f el dlP suivanl I a\e ( )X sonl 

//C's dC 0 hin 2 n //, 
lf£\ ~ sin (2 ~ ft -\ y) ros 0 ; 
leurs composanles suivant l’a\o OY soul 

yC\ <>, 

s ^ <7C\ - //C„ mii {>r, U ) f ) sin 0 

L j intcnsite insVintanro 7C du ehanqi trsulUnl dr ['notion 
comhiuee des dcilv oiieuils s’ohlienl rii eoinposanl los deux 
groupcs dc projccfcio\s orlhngnnales mu\ ant la leglr ,)n pa/ alio- 
logramme des ioreos.\ 

Son cane esl done divine pni I’equatum 

cVC r s ” itCi? | J sin \r, // l sill {.'"// I 'j) l »r, OJ 

■I- Mir^TT// I 'f)sill 0 | (l) 

\ 

La dircelion do ee ehamp trtpnr niiloui du diamrtir < nm- 
munel effeclue line i evolution er.ime dunr rgnlr n i /. ( )u sVn 
assuieni en examinant la valour < i-dossnus dr la l.mgciHr de 
V angle y qu’elle lail au temps / avo< I\)m* l >\ : 

sm (2 r. (( -j *1 sin 0 

tff 7 ~ 

MU 2 7^7 /-l Sill (27:// | SjmsO 

Poui quo Tintensile du ehamp resultant irsir ni\aii,il>U\ il 
faut que l’expiession idgohrique entir iimhrts duns I’rqua- 
tion (i) soil indopendante de /. 

Cette expression pent etie lianslnrnv^r ( oninir Mill * 

j sin 2 it ft + sin (a nft + <p) cos 0|" -|- Kiir j;s// I <j>) snr 0 
= sin ? 2 7c/Y(i + cos ! <p -|- a cos <p cos 0) ■( cos, ’ .■ ir/fam* <p 
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-f 2 sin 2 njt cos 2 tz ft sin cp (cos <p cos 0) 

= -i (i — COS 4 TZ ft) (i + COS 3 tp -f- 2 COS V COS 0) 

2 

+ -- (x + cos 4 tz ft) snr cp + sin 4 izfl sin <p (cos <p + cos 0) 

= 1 + coscpcosO — (coscp + cos 0) (cos 4 r<ft cos <p *— sin 4 7 zft siny) 
— I -f COS <P COS 6 — (cos <P + COS 0) COS (4 Try/ -f- 

On voit ainsi qu'ellc demeurc canstanto lorsquc Tangle 0 
satisfait a la condition 

cos <p + cos 0 = o 
oil 

0 — t: — cp. 

Sa valeur est alors 

1 — ens 2 o on sin’ <p 

et de Te(|uation (1) on deduit, pour Tmlensitb invariable du 
champ torn nan t, 

<7C r = dC> sin <p ~ '^ n sin 9 


Avec 


il faut a\ oii 


“/ 


- , 00 , 


.000 


011 u/\ 

3 



Dans lo cas, si 

Io ~ 100 . iu _l = 1 1> unites (' (j, S. elect! onicUpietiquos 
el 

R — 20 cm, 
on ti ouve 


cK 


2 . 3, 14 . 10 


sin C)o° 


20 


y 2 gauss. 
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CHAV I TRE IV, 


5 8. — Un cauductcur rcctdigne indejbd, pammni par un 
coit rant clectriqne 1 dc So am fibres, sc trouvc dans I'a.\ e d’un 
lube en far d’une longueur l de i decimetre , donl lc diantdre 
mtdrieur <r/, el le diametre exterieiir d. mesurent vespectivement 
S el io centimetres, el qni cst sediomie snivanl un plan axial. Quel 
est, cn kilogrammes, abstraction fade de la pesanteur, I’efjort f 
necessaire pour separer par glissemenl les deux nioilies du tube, 
si le coefficient de frotlemeut ail depart a des surfaces en contact 
cst o,i5 cl si la penniabilitc p du metal maguetique est lice a 
I'indnction ob par la for mule empiriqiie jj 5,3 0b\ admissible 
pour le per doux modtrement aimante ? 



Si, ii la distance X dc I’.ixe, (itf. .|o, IK cst la Itm c magneti- 
sante du eourant eUfi l’induction ma{*nctujuc du ler, on a 

c‘/C = 3 J 

l 

ct (h 



l 
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Mais, en eliminant [jl entre les iclations 

© = ^e 


et 

il vicnt 


p = 5,3 


© =• 5,3 cVC- r «= 5,3 ( ) « 148,8 . 8 - ■ 


Par suite, 


d> 


2 . 148,8" * 8* . I lJ / 1 rfi c 

l 1 — — - — — ~ I — R = 1 1 2 boo r / 

O Tv 


M 

2 


* 

2 

* 


et 


-JT\ 

f ~ a V = 732 5oo a P / 

Avec 

a — n, 1 5, 

I = 5 o . 10 1 — 5 unites ( . (i. S. elect! omagnetiques, 

/ — 10 cm, 
d\ 5 cm, 

< 7 > ^ rocm, 

on trouve 

/ = 722500. o,i 5 . 5 " . 10 . f — 1 . ^ ^ 5 25 uo 00 < 1 \ oes, 


nr 


soit 


5 25 oooo. 1 . 10 =. 5,35 kilotfiammes. 

()Si 


5 9 . - Un circuit pen couni par un conrant I de 20 amperes 
cst ferine par une piece metalbquc, en forme do demi-circon - 
ference de d r <9 av///;;/cV;v 9 diametre et pesant P /otf gram- 
mes, sou ten ue vertica\enient y dans Ventrefer d } wt cleclro-aimant, 
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t'onive tes cxtrcmitcs, siiuees a la main 1 hauteur, de deity amine- 
tears fixes contains dans nn plan normal d I'axc horizontal des 
pales, fig. 4T , JJeleclro-ainumt esl fiourvu d'un noyau at Ionic , 



section droite constante, d'unc longueur moyenuc L de mo centi- 
metres et donl les faces polaires parallels at reganl son! dtslanfcs 
de l --= 2 centimetres. Predeterminer, sans lour comfite des disper- 
sions de flux magnetique, lc nomhre minimum d’ampa cs-tours 
que doit developper teurou lenient magnehsaut pour i m pci her la 
chute de la piece de contact. 

Inaction elcclioiiiagmUique du ( hamp dC dr IVnlioln sin le 
couranl I dans hi piece de contact doit l.uro rquihbir au pinds 
de cellc-ci* 



Chaque element ds de la demi-cireonierenee, fig* qe, cst 



fiLEC fROMAGNfiriSME. 


105 


pottsse vers le centre par une Jorce dont T expression generale 

df I X ds sin (X, ds) 

se redid t a 

df = I Xds, 

puisque Tangle X, cis - go 0 , et dont la composante vorticale 
est 

dp ~ I X ds cos o\ 

Ln Jorco veilicale totale opposco au poicls p cst 

f = I X d , 

aUeiidu epic Tintegrale jds cosy, dtenduc a toute la demi-cir- 
coniorencc, OvSt la projection do eellc-ei sui lediametie hori- 
zontal. 

La condition 

/' = / 

cxigc done une intensity do champ 


p __ loo . 0^1 

I d _>o . if> 1 10 


j <n>5 f-aiiss 


Absti action iaite des dispersions do flux , Tecjiulion du eii c ml 
magnetique do Telerti o-aimant pout s Verne sous la iorme 

-1 -hi =~ ;>e 1 - 1 - ^ l . 

u 


(Mi designant p,i 1 ;// It' pioduit du nombn 1 de sjjiks do Ponrou- 
lemonl inagnotisanl par Tintensite du com ant qui les pant mi l 
et en posant tO X. 

Coinmo la pei meubihte do Li ionte c on espondatil a o3 
.|Qo 5 gauss est 5io, d hint, pour irtenir hi pie< o do contact, 
au moins 


n, = 

4 *4 



[no 

53o 


) 


soit 


~ S5t> unites C. (i. S. electi mnaunrtiqucs, 


H5G . jo = S5br> ampci es-toui s. 
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6o,— Pour mesurer la permeability d'uu echanttUon do forte 
par comparison avec cello d'un ctalon de for doux, on dispose le 
barreau ctalon et nn barreau do memos dimensions conjccthmie 
avec la fonte d essay or, dans des bobines magnefisantes identiques, 
outre deux culasses massivos defer pourvues do sail lies recourses 
menageant nn entrefer entre lours ext remites planes en regard t qui 
sont orkntees suivant le mcridien magnrtique, Jig. q3, On envoie 
dans les deux bobines des con rants clcclriques donl on regie I vs 
sons et les intensity do manierc qu’une aiguille aimantee, mobile 
horisontalement stir pivot an milieu de Vonlrcfer , reste en equihbre 



dans le meridicn magnehque, Co vesuttat etant at Unit, avoi des 
barreaux de / - j5,y centimetres de longueur et do s bobines 
comporlant chacunc n 2S0 spires, quand les con rants 1 \ et i> qui 
circulent antonr de Ccchanldton et do I’clalon sont respei freemen! 
do 10 amperes et o t 3 ampere, quelle, s sont, dans ees i and if tons, la 
penneahiUte pi do reclamation cl V indue lion magnetique a laquelL 
die correspond , si la relation outre la permeability of le ihamp 
magnctisanl 3£> est d ounce, pour Petalon, pat line tourbe qui pent 
etre assimilee a nne droitc entre les points do finis pai les ample s 
dc valours 3C> ^ 5 gauss, jj ^ 2 000 et 0,5 gauss, \j > / yon D 

Soient Oli, Oli el D'C les llu\ magnrlic|ues liavetsant lWhan- 
tillon, retalon et le pont constitue par les studies des rulasses ; 
Jli, el tR les lductances des pailios eonesponduntos du 
systemc. 

Pour que I’aclion direclrico des saillies des culasses sui 
l'aiguillc aimantee puisse etre annulee, il laul que les sens des 
cou rants clans les deux bobines magnclisantcs soient tels yuc 
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cellcs-ci no piesentcnl pas ties poles de memo nom du cote 
tie la memo culassc. 

Quand cctle condition cst satisfaite, les flux out tics sens 
opposes dans les barreaux et, cVapres la picmicie loi de 
Kirchhoff, on petit ecriic 

01 1 - Oh ± 01 = o. 

L’application tie la scconde loi do Kirchhoff aux circuits 
comprenant les saillics des culasses et chaeun dcsbaneaux 
donne alors les relations 

4 *ir jj / 1 *= 0 t\ dli *F OX- dl, 

47 : // 1 2 — 01 2 til i d: OX til. 

Lorsque l’aiguillc aimantee n'est plus device par les saillres 
des culasses, 01 - o, de sortc que 01 1 ^ 0 l 2 . 

II s’ensuil quo rinduction a la mcnic valour 6 b dans les deux 
bancaux, clont les sections sont egalcs, et quo, si la reluctance 
ties culasses ct de leurs joints avec les barreaux peut otre 
negligee, 

4 r . ;/ i\ =*= Ob , (r) 

P-i 

4 7: n ij ~ 6 b (2) 

L’equatron (q) pennet de ttou\ ei* I’mtensite du champ magne- 
trsant au<|ucl Petalon est soumis : 

_ i JULSi, 

f*- 1 i 

En relevant sui la coin be des per meabilites de 1’etalon la 
valour de qui correspond a rc champ, on peut calculer 
rinduction commune des barreaux : 

6b - ;j, c^. 

Par division des equations (1) et (2) membie a mcmbie, on 
obtient, d'autie pait, la permeabilito de l'echanlillon pour cette 
induction : 

/> 

V 1 = - V-*' 
n 



io 8 
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Avec 

n ~ a 5 o spiics, 
l = i5,7 cm, 

ii — jo , im 1 — i unite ( I » S, elect romatfniHique, 

ii *= 0,3 . IO' 1 =*= n,ni unite C. t/. S. elec tiomagne tuple, 

il vicnl 

.//» »L , 3,14 . 2S0 . o»n3 , „ 

JC> = ' 1 f =~ 0 tfauss* 

1 5,7 


A cctte valour dc la inter ma^nrtisanlr correspond, pour 
1’etalon, une pcrmcabilite 


p 2 


1 700 -|- (4 000 



1 Son* 


Par suite, 

1 0 — 1 Sot) . 0 — 10 Son gauss 

cl la peimeabilitc do IVchantillon ossnyr osl, pour retie 
induction, 

o,oJ n - 

u 1 =■ , 1 Son r “i |, 


61 , — Sur un amtean cn acici hempe, presentant unc tcule 
transversal e dont Vepaisseur inesure / 'mo dc la loni>ucm dc la fine 
nietalliquc, cst cnroulce inn * bohinc magueihauU panountc par 
un courant eleetnque qtii boric Ic metal a unc icrtann nnludion 
inagnctique. Si, hour VcihanhUou d’ader consular, la autrbe 
cychque du ma^nelismc 6b f W), ^amplitude ci>alc d idle 
induction , accuse unc induction remanente c *b it dc o5oo iianss d 
unc force cocrcitive 6C () dc 40 gauss t quelle cst Vimiudum que 
conserve Vanuatu apres suppression du couraul , daus V hypothec 
ml la courbe susdi/e cst assimilable d unc drmte entre tes induc- 
tions 6b 0 d .zero ? 

Soienl / la longuoui <lr la lige annulaito d’acier, a la longueur 
d’cnlrcicr men ague par la lento, t | 7: n i la lorrr mngmUomoliice 
dcvcloppeo par un cout ant /, tfi ct p l’induction el la perinea- 
bilitc corrcspondantcs du metal. 
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Si Ton pent admcttie que la section clc passage du flux 
magnetique clans rentreier est la meme quo dans I’anncau, 

■L + x 

K 

£n designant pat HC l’intunsite du champ magnetique miquel 
le metal cst soumis, 

Ob 


|IJ X 


do sorte que 


o 3 = 

' 4- >• 

Ob 


ou 

/ tJC -f 1 Ob ~ 4 ::?//. 

Quand le courant elect! ique s’annule, il vient 

me -\~ lob =* o 

ou 

to = - ! x. 





Fig'- 44- 



no 
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Par suite, ^induction magnolique que conserve alors ran- 
ncau est determinee, fig. 44, par l'orclonnee KI) do rmter, sec- 
tion dc la cboito OA, donl le coeflieiont angulaire est — lj\ 
avec la combe figurant, poui lYchantitlon d'aner en jVu, la 
depenrianco dc ^induction et do la force magnelisante dans 
lc cycle d’aim antntion dont los limiles (rinduction sonl mmie- 
ric|ucmcnt egalcs a ^induction alteinto pendant le passage du 
c our ant. 

Silapaitie BC do la courbe peul etie considdiee ('(mime 
unc ligne droite, on a la relation 

El) OC-OK 

- - - * 

OB OC 

d'oii Ton tiie, on remarquant cju<' 013 dS„, OC <IC , el 
OE-ED.X//, 

Pl'j __ dC 0 

K, -|- } j ctf, 

Avec 

c^Co — 40 gauss, 
dJ ( > — 6 5 oo gauss, 

X 

I = o,c>i , 

on ti ouve 

/? 2) „ 40 * () 5 oi> 

40 4- o,Di , () 5 <>i> 


1 7^ 



in 


Chapitre V. 
INDUCTION 
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62. — >S 7 hr tevrc ponvmt etre as sum lee a un aunant splia ique 
nm forme, quelle sc rail, cn volts, la force electromotnee indinte 
dam un conducteur a l hint d'un pole a Pequateur cl ne par- 
ticipant pas an monvement de rotation diurne, et ant admix 
qu'aux poles r in tensile du champ magnetique ter res f re rant 
o t 66 nans \ ? 

Soient iU 1 0 flux magnetu|iio onus par I’hdmispheie siul ct w 
la Vitesse angulaire du mouvemont do rotation diurno. Le 
nomhio do hgnes do force coupons par lo eondurteui fixe 
pendant quo la tone tourno (Tun radian autnui do son axo 
ctant t ) l jtj, la J< ji <'c' eleetiomolricc induito aiuait pom 
valcui 

2 t: 

L’mduction inagnetHjuo eft d’un aim ant spherujue uniform e 
cst hoc a 1’ in ten si to d'annantation J do eelui-ci, dent I os polos 
cxci cent unc lorco demagnetisante egale a -J t 3, par la ionnule 

Li 3 = - i-TcJ + 4 7t J - A*,?. 

3 3 
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Par suite, si tAV est la surface du plan equalotial do la 
Icire, 

i^t ~ - TZtl'K K' j r._ ^ 7C R J t'i, 

3 3 


On peut considers uu aimanl sphcritjui' unildrme roninu’ 
conslitue par Penscmlde do deux spheres hetives, ploinos Pune 
d’agcnl magnetique posilif, Paulre (Talent magnetique negalif, 
et deplacccs Tune par rapport a Paulre, suivanl la direction 
de raimantation, (rune longueur infmiment potilo s, telle qiPon 
dcsignanL par o In densite cubique dc Pagenl remplissant res 
spheres, on ait 3e - Ph Tin un point du prolongement de Pa\e 
magnetique do P aimanl, silue, du idle du polo nmd, a une 
distances du milieu dc Pinlervallo separanl l os eenlies. dcs 
spheres lictivcs, Pintcnsile du champ du a Paimant est done 


;/C = ± 7t R 3 3 
3 


I 1 

- 11 r R J 0 - 

7 £ V / e V 

.i ( 

rt — (1 -1- ) 

> 

_\ 2 / V 2 } 

1 V 


Z (l E 


V 

\J 


8 D , s e S K * /I 
— 7T R‘‘ 0 , 

3 a 1 ' 3 a 1 

cn negligeanl Pinhnimenl petit d’ordre supeiiem s" p 
A Pextremite nord de I’axc magnetique, ou a -- R , on a 


c/C 


TtPh 


Telle sci ail Pexpicssion dc I’mlensite du champ magnetique 
teirestrc au pole suil, dc sorlc qiPon pom i ait ci me 


J =. 

3 

<VC, 


8 r 


** R J . 

3 

«ve = 


8 TC 



(0 T:) i» */,7 i») R~ eft 

e ~ — . tc R Cl = 

271 Z 
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Puisquc 


(o = — — = y,2j . in'""' radian par secondc, 

24 > 3 600 

R — — = 6,37 , ro s cm, 

2 

cK 0,66 gauss, 


il viendrait 


_ 7 i2 7 . 10 ^ > 6,37 . io ir> . 0,6 f> 

2 

— 9,73 . io 12 unites C. G. S. electromagnetiques. 


9,73 . 10 12 .10 8 = 07300 volts. 

63 . — Salt, fig, 45 , un courant continu, rectihgne et indefini 
dc I ^ 1000 amperes . Dans un plan qui le conlient , on fait pivoter 


A 

rr / \ 

y 





Fiff- 45 . 



H4 
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radudement, a Id vi/cvsc anguhure m de 2 k radians pa) second e, 
un condudem droit dc 1 So centimetres de longucm , de mania e 
quo ses points dccrivent , autour d'un pond du am rant comme 
tonin') dcs arcs de arconfcrence coi respondant a mi angle an 
centre jas. de qo deg res, dont la hissed rice est perpendicutan e d ta 
direction du courant. Quelle est, en microvolts, la valvar cHicace de 
la force eledromotnee induite dans le condudeur par ce deplace *- 
ment ? 

Considerons le eonducteur dims uno position mlermediairr, 
definie par Tangle 0 quM fait aver sa position initials, iiulimV 
de Tangle i zp2 — a sur la parlie du emu ant indefini dont i| 
s’cloigne, cl soil dx un element du eondurtrur a la distance ,r 
du centre de rotation. 

Au point oil se Irouve Telemrnl, le champ magnetiqur du 
au con ran l indefini a Tintensite 

- 1 

i cos (y - 0) 

Le fiux coupe par IVIement pendant (pie |r t ondiirleui 
tourne de Tangle i/O est 

^ X ,th . \d<) ~- 1 ,i\,l<L 

('< >h ( 7 f J ) 

dt etant la duree coi respondante, la Idkc ele< li omoti u e 
instantaneo induite dans IVIement \aul 

, dfft j l , dh a I M . 

dt rns(a — 0) dt ( ns ( y f J) 

Si le milieu du condueteur denit un ,nr dt' ia\nn r, la 
ioree elect) omoti ire totale dont le condiu teur est it* siege 
piescnte, au meme moment, la valeur 

.» 1 lo / 

(’( IS ( 7 <i >/) 
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H 5 

cn‘ designant pai / le temps quo le conducteur met a balayer 
bangle 0. 

La cliirce do la variation 2v de 0 etant 2 a/to, on trouvc, poui 
le carrc de la valour effieace de la force elcctromotnce totale, 



2 a 


2 y 


1 to 

r 

to 

K 2 - e 

r at ~ — 

. 4l i w J / i 1 

dt _ 

(**\ 

2 y 

cos J (y — lot) 







2 a 


Lbob 

n 1 r 

- tg(a- 

*1 10 

- Ml) ] = 

Jo 

4 I 2 to- . 

± tfr* 

y 

(0 _ 

a 


d’ou Ton tire 

1 ; - 41 (. 1 : y/V 

Avec 

I = iooo t jo 1 = mo unites (\ (1. S. electHunjignetupies, 

~ _2~iadians pat seeonde, 

/ = 5 ocni, 

y ^ ~ et tg y 1 , 

4 

il \ lent 

/ 

K - ^ . mo . j L 14 , 5u . i ^ 

V 4,14 

— 7ix;nn uni t(‘s (' (j, S eleeti Mma^netii]Ues, 

soil 

yn</n 1 10 s . iu" — 700 niiumolts 

64 . - r ne spue oun/iu f nce y lei nice sur elU-meme at tonne 
de triangle y fig 4(1 , presen ie une lesislauce elei tuque r de o,u 5 
ohm ei sc trouvc , dans tin plan passant par uu conducteur recti - 
Unite mdc mu, de telle manierc qutui de ses sonnuels wit sur ce 
dernier , auquel son co 4 e oppose, dont la longueur! incsnre t niche, 
esi parallelc. Evalncr, en microcoulomhs , la quantile d'electncite 
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induite dam la spire qua ml P intend le tin courant couhmt traver- 
sed le conducteur imltjini suhil une diminution tic wo amperes. 




l 




I ? »K- 4^* 

Soil h la distance clu conducteur indelim an role* p.n allele 
clu triangle. 

2 Ijx elant l'lntcnsite clu champ magneti<|ue a une distnnee r 
clu conducteur indolini, (|uand eelui-ri est lia\eise p.u un 
courant I, le ilux a travers un element dr sin lari* (hi tiiangle, 

dc latgcur dx ct do longueur ^ /, vaut 

dffl - 2 1 . ' / . rf ( — J I ’ d\ 

.1 /; h 

ct lc ilux total embrasse par lc liianglo a pom cvpios.sion 



Si i designe I’intensite instantanee tin courant nuluit dans la 
spire triangulairc, dont le coefficient dc scll-induction csl C, 
lorsque le com ant I passe d’uno valour constantc [ t a une 
valeur constantc Ij, 

_ ddl _ pdi 
it <il 





r 
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ou 

J. 2 l t-, i? * • 

* /ft = dl, 

Y Y 

ct il vicnt, pour la quantile d'elcctricite q =- J /rf/ deplaccc clans 
lc circuit induit, 



attendu quo le couranl induit est nul quand lc couranl incluc- 
tcur demeure invariable. 

Avee 

/ ® too cm, 

r = o,o5 . io n unites C. Ci. S. electromagnetiqucs, 

Ii — I, = loo . i o’ 1 s= io unites C. G. S. electromagnetiqucs, 
on trouve 


2 . IOO 

o,u5 . id* 


io «= 0,00004 unite L\ (r. S. el cell otmignotiquo, 


soil 


0,00004 . 10 . jo*' =- 400 micj ncoulombvS. 


65 , — A it tour du milieu du noyau en jer doux d’un long 
solenoide est euro nice line bobinc dc fit corn/ m fair comportant 
n 200 spires, doui les c.\ Ire notes soul r dices a un galva nometre 
par Ptntermediai) e d'une resistance dee tuque ]< 1400 ohms. 

La resistance dc la bobinc mesure r - 5 o ohms , cede du galva- 
nomche <2, - 35 o ohms, Le solenoide presente ;q --- 0 spires par 
centimetre dc longueur et son noyau a une section s 1 centi- 
metre carve . La constitute balistique K du gatvanometre rant 
0,000 radian par microcoulomb. Sachant que f lorsqu'ou re averse 
le sens du couranl traversanl le solenoide, le trait luniineux du 
galvanomctre, utilise suivant la methode objective dc lecture par 
reflexion , subit une elongation d - 200 divisions sur une echelle 
circulaire sittice d / - 1 5 oo divisions du miroir mobile, evalnci , 
en am pens ) Pin tensile du couranl dans le solenoide . 
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LYdotigalion d si u lYVhelle emu hr a la distance / ilu miruir 
accuse un angle (V.l enlre 1 c rayon lummeux rellerlu el lo 
rayon Hi milieux incident, cl, pai suite, unrinlalion dr Pr(|ui- 
pago mobile du galvanomcli c 

c/ ^ 1 . ~ ()<> - o.oOOO tadian* 

2 / 2 i Son 

qui mesure une quantile dVIrrlriritr 

q a r ^ •= 22.2 imeiornulnmlis. 

K (),(« d 

soil 

22,2 . .in 1 — o,nonno2 22 unite ( . (i. S. elcethnnagnetique. 

Le (lux magnelique vatianl de — a — i a li avers la 
region mediane <lu noyau du solrnoule qunnd on i hangr le 
sens du com an l dans ce dcinici, on a la i elation 

* n . 2 

1 " 7+7 + K* 

d’oii 1*011 lire 

_ <7 (*' + If + 10 _ n,<K HI (Id.! 2 2 . ( | ^t) I 1 (tin) Id** 


- I not jo ina\\\ ells 

Lc flux determine dans le no\au une imlu< lion 

iH lonoo 

l la i — no n>i i giiuss. 

% 1 

a laqueJle eoi respondent, pain le lei dou\, une pm lnmhilile 
p iooo el une force magnetisantr 


X «, - (l3 


5 gauss. 


[JL 2 Odd 

Pour devrloppei cello loiro mngnelisantr, It* solmoide doit 
.eli e It averse pai un courant 

IK 5 

t — - — “ “ o,o(>6 t unite C . ( i. S. dot li nmainietmuo 

4 7 TWi 4.3,14.0 1 


0,0064 * id — o,0()*{ am pint'. 
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66 . — Sar le milieu tVune lige awiantee t dont la longue in 
mesure l — 2 decimetres et le moment magnetique cl -- 2000 
mutes C . G, S., est enronlee une bohine de fil coud it clour, com- 
porta ut n — 1000 spires et dont les cx trendies soul relives, par mi 
comma taleur-inverscnr, aux deux electrodes cm cuivie d' an val la- 
metre a sulfate de caivre. On communique a la bohine, le long 
de Vaimant , mi moavement alternatif cVane amplitude plus grande 
que la longueur de la lige et, chaque fois qtVelle quilte Vune ou 
Vautre ext remite de Vaimant , on retourne cehii-ci bout pour bout t 
de mcmequ’on intervertit les connexions avec le voltametrc chaque 
fois qiVelle franchit le milieu de la lige . Combien d } oscillations 
completes autour da milieu de Vaimant la bohine devrait-ellc effec- 
taer pour modifier cVun milligramme le Pauls des electrodes , si la 
resistance total e du ? vf la metre el de la bohine rant r - 5 o ohms ? 

Le retoii moment de raimant et le jou du commutatour- 
invctscur out poui elfel d’enven er dans un menu' sens a travel s 
le \oltainelre les com ants sue cessi vein out indints dans la 
hohme, fif*. .|7. 



Soil VI le IIilv maunetique produit ]>ar l\umant. Le Hu\ \arie 
niitnmquement (juatie iois de la \ aleui a tra\ ers la bobmr 
pendant (pie eelle-ei a< eomplit une oscillation complete niitoui 
du milieu de Paimant, Celle variation la it passer dans le \olta- 
nietre, qui ne devoloppe pas de loiee elorti omott iee de pola- 
risation, une quantile d’electricite iiulmte 
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Mais, abstraction iViitc do la reaction ties poleaxe masse el//, 
clans la region mediane dc l’aimzml, suppose uniforme, 


tn - .j 7t 


el 

/ 


Par suite, 

_ 4 tt k J 71 el _ if) . . 1,14 * I Oi)f> , 2 000 

^ r / 5n . in 11 . 20 

= o,oooj unite t\ (1 S. elect 10m ague tuple, 

soit 

0,00m . 10 = n,oo r coulomb. 

Comme ^equivalent cleelrochimiquo du cuivre est 0,3.27 mil- 
ligramme par coulomb, il Jaut, pour libeier un milligramme 
(lc ce metal, 1/0,327 -- 3,0 6 coulombs. La bobino devruit done 
cflcctuer 

“ 3oGo oscillations completes. 

0,001 


67. — Uu disque conducteiir, del ) j5 centimetres dc dia- 
nicire, est mobile aulour dc sou axe dans un chant ft ma^ncfiqttc 
umfonne, dont I’intensde IK est egale d Jnno gauss cl don! la 
direction est nonnale d son plan . Sachant que lc disqtte csl par - 
courtly du centre d la Peripherie, par tin cottraul t dc in ampaes, 
foil mi par une source dVlectrieife developpant une /one claho- 
motrice B da 2 volts , et quo la resistance Male r du an ud ntcsnre 
o,i )6 ohm , cvaluer la Vitesse de rotation du disque et la puissance 
absorbed par scs /rotten ten Is, 

Hn tournant, le disque ongondie une force rnntre-elet tic min- 
trice 


c = K — * y — -S — In . o, kj() {),() | \ nil, 

c]ui est lice a la vitesse dc rotation, N tours par soeonde, pai la 
foi mule 

t . iu* = X . w 01 . M, 
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cToii Ton tire 

■jyj 4 e , io fi _ 4 ♦ 0,04 , in 8 

7 t T ) 1 cfC 3,14 . 25 ~ . 3 ooo 
= 2,71 involutions pai seconde. 

Quant a la puissance absorbec par Ios frottements dudisquc, 
cllc vaut 

ei ~ 0,04 . 10 = o t .j watt. 

68 . — Evaluer, cn micvojoules, abstraction jaitc de la self- 
induction et dcs frottements , le travail necessaire (your cntretemr, 
avec une vitesse angulaire de 2~ radians par seconde , le motive- 
meat de rotation d'une spire conductrice circnlaire , aulour d f une 
tangente verticals dans un champ mag n clique unifonne horizontal 
dont Vintensitd est egale d i 5 o gauss } pendant un quart de tour d 
partir d'une position dans laquelle le plan de la spire est normal a 
la direction dw champ. Le diametre et la resistance electrique de 
la spire mesurent rcspectivemeut 3 dcameties et 20 000 microhms. 

vSoit, a un instant /, a Tangle (|uc iait lc plan de la spite avec 
sa position perpcndicnlaire aux lignes de ioree magnetu|iu\ 



fig. 48. Dcsignons par 3 C Tintensite du champ, pat s la suriaeo 
de la spite, par r la resistance eleetiique de celle-ci et pai w 
la vitesse angulaire du inouvement. 

Au moment considere, la spire emhrassc un llu\ magnetique 

*51 — 3C s cos a. 

Elle est alors le siege (Tune force electiomotnce d’induetion 

d <3 C up d r J- */p 

= cK s sin a — = oL s (r) sm 7, 

di dt 


e = 



T 22 
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determinant un cout ant 


e J C s ft) 

/ - - - - - hill c/. 

v i 


Ouancl laspiir tourne d’un an^le <7a, son dn<Mf>io poUMitiollo 
dans lc champ vat ie do 


dC (0 

snr' a tfo. 


dW ~ — / d9 i =- — 1 ‘ s M sin a . - c VC ,s sin a 
v 

c/C ’ ,S *“ (1) 


Lc travail dos lorccs clocti omntfnctiiiues pendant ce uepin- 
cemcnt clem entail c est 

c/C J r to 


rfT - - rf\V 


Sill y r/v 


el lc travail coi respondant a la rotation ontie l<\s positions 
definies par a o et a - 90 ° a pour impression 


■ r c‘/C' y <») 1 , , . 

1 — | sursu/y -- 


c^C' V' (0 


l res > y 


( h 


t: IK 1 s* s) 
i- y 


T est negatif : lc mouvemenl de la spin* r\i^r une deprive 
d’eneigio nu'canique pour \ainno Faction licinanlr du champ 
indueteur sur lo courant mduii. 

Ouand 

f/C ~ i5o ^awss, 

s — "IlU * c nr » 

4 

<»> — 2 . 3 , 14 — 6,28 ouhans psu seconds, 

y = 20000 . ro 4 ’ 10 " =.= > , in' unites C. ( 1 . S, elrt liomatfiietapies, 


on ti ouve, poui la \ aleur nuinei iejut' du ii avail i<‘(|uis, 


soil 


3 , r 4 . 1 5n* . 70!)" . 6.28 
[ . 2 . m 7 


a 7(0 ei^s, 


276 5 . ici 7 . k>" — 276,5 mieiojmiles. 
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69. — Un (Usque arculaire en cmvve, dont la den site o est 
egale a 8 y 8 grammes masse par centimetre cube et I’epaisseur e d 
2 Millimetres, tounie honsonfafement, avec une ceitainc vi/esse 
anguhvre autoiir de son axe, dans nil champ magnetique uni - 
forme de direction verticalc , dont Pin tens ltd PC rant 3 000 gauss. 
Le centre et la Peripherie du disqne sent relies, par Vnitenncdiaire 
de frot tears, a an conducteur non-inductif, de maniered con slit Her 
an circuit ferine d'une 1 es i stance R de o,3 ohm , Si Von suppnmait 
la force motnee , an bout de conibien de temps la Vitesse du disque 
abandonin' d hii-nieme serai Pel l e redude de moitte, abstraction 
fade de V influence dcs frottenients ? 

Soicnt Li le moment d’merlie du disque el to la vitesso angu- 
laire «\ un instant t de la penode de ralentissement. 

La diminution de I’enei^ie cineticjue du disque pendant l’ele- 
ment de temps dt est 

— d ( d- 12 t,y ^ — U to du). 

Kile est e»ale au ti.nail elertt om.i^netujue element.nie 
expiime pat le pioduit dr I'intensite instantanee / du eourant 
induit, du a la rotation du disque dans le eliuinp, et du nomine 

de li^nes <le loue PC, * u ) r' dt qu’im rayon du disque, de Ion- 
^ueiu 1 , < oupe on eette diner inlmimenl petite. 

La loree electi omoti u ed’induetion riant mrsurre par It' (lu\ 
coupe oil rumle de temps, 


et il \ lent 

n; A’-V „ 

— 12 (lit) - tt) M 

4 K 


On deduil de la dernieie egalile 
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OU 


, (>)o dC 1 r' , 

)<>&■ ^ o o L 

I.) 4 K Li 

Or, si Pon dcsignc par r lint' longueur comprise ruin' a ('t r> 


« - C' 

Jo 


,v* . 5 . 2 7c i c d t -- -i ~ o e 


On peut done ccrirc 

log,. 

cPoti Ton lire 

/« 


tl)o ^ 


(0 2 K 0 0 K 

inoeR Lwr c.)ti 

-liC— U) *" o> 


/; 


En faisa.nl, dans cette equation, 

2 — 8,8 giammcs masse pai enr 1 , 
e =■ o t 2 cm, 

R — o,3 . in' unites C. Cl, S, rlech omagnrliqurs, 
i dC = 3 non gauss, 


log,.-" = log,. 2 = o,i)()3, 
(0 


on trou vc 


2 ■ 3 , 14 - • 8,8 , 0,2 , (),3 , K)'’ , , f-c i 

l ^ t L , n.hql 2 *> S srt mules 

3 out)*’ 

ou |.j 5 minules. 


70 . — Un ihsquc melallique circulaire, pesant 5oo gi amines 
est dispose dans un champ maguchque nnifoi me, donf I'uiicndle cst 
egale a 5 gauss ct dout la direction cst nonualc a son plan. . lu 
moment ou, cn vain de la force rive qui lui a vie com mini iquee, d 
tourne an tour de son axe d la rites sv de i revolution par seionde, 
on relic le centre el la peripheric, pardes ion tads mobiles, a un 
conduct eur non-lnductif. Quelle serai f, en atuperes-heures, la 
quantile d'electricite Iraversanl le conducteur de liaison pendant 
quo le disque revient an repos , si Von pouvail fat re abstraction des 
resistances de f rot lenient} 
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Designons par X Pinlensite clu champ magnetique, par r 1c 
layon clu disque, par 12 le moment cVincitie dc celui-ci et 
par R la resistance totalc clu circuit electiique. 

Soient, a un instant f compte a partir du moment tie la 
iermeturc <lu ciicuit, to la vitesse angulaire du disque, e la 
force elcclromotricc dhnduction dont it est le siege ct / l’inten- 
site clu courant. 

La quanlite d'electncile eherchec est donnee par Tcxpres- 
sion 



Pour obtenir la i elation entre to ct /, il suffit d’ecrire quo la 
\ariation de Tencigie einelique Uio\ ,r j du disque, prise en 
signe contraire, est egalc an ti avail ulemcntaire du courant 
electrique : 


— 12 to (ho — e i <U ~ 



X to /' 
2 R 



- to' dL 


On lire de la 


dto 

t>) 


X' r' 
4 R 12 


dt 


el, en repre^enUnt par to„ la \itesse mitiale, 



4 Ril 


t 

dt 


OU 


log,. 


to 


to i> 


X 2 > 

4 R 12 


ou encore, en icpresenlant par e la base des loganthmcs 
lieperiens, 


X 2 r 
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Par suite, 

* X',^ 

( a __ < 7 tV(,)„ 

i K 

i w„ 12 

tflV’ 



1 Kl> 
c/e- ; 1 



III ' 


Si M cst la masse du (Usque et N le nombro de revolutions 
par unite de temps correspondanl a (■><,, on a 

- i TT N 
et 


o 


M r 


do sortc que 



N M 
X 


Avec 


K = i torn i m l seumdc, 
M =- 5oo grammes masse, 

X — 5 f’aussj 


il vient 


^CO 

1 • 5no 


hjS unites (' e!r< h iiiiici^m-lK jues* 


soil 


b^tSu eoulmnbs cm 


o 2Xn 
.3 Mod 


1 ,7 |5 ampel e-helll e, 


7 r ‘ — Sifpposoiis qu'il soil possible de realise) mi iluimp 
magnetique rayonnant, an lour d'ltn are vcrtiml, 01 jSu hgnes 
de force par radian et pai centimetre de hauteur. Soil, en mi point 
de I’axc de ce champ, le centre d'uu an neon horizontal pesant 
] 5 grammes et forme de n inspires de jil c onducteur reliees 
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£?« serie. Si I'cmncau tomhait librcment , dans quel rapport V accele- 
ration dn monvement set ait-clle rcduite, a pres 7 second es de chute 
d par hr dtt repos, par le in ant hen en court-circuit do Venroulement, 
abstraction fade de la self-induction de cc dernier , dont la resis- 
tance mesure R =. 0,1 ohm ? 


Soicnt P cl M lespectivcment le pouts et la masse de 
ranneau. 

Si, au temps / compte a partir de Tontine do la chute, le 
chemin parcouru est x, la vitesse v et la force electromotrice 
indmte dans I’enroulement e , on pent ecnie, cn appliquant le 
pnneipe de la conservation tie l’energio* 


Or, 


P d\ = d 



df. 


e = n . 2 tt . v 


et 


d\ 
di ‘ 


11 \ lent, par suite, 


P r di -- M r dv -f- ^ 4 t P tr *H J ;r dt 


oil 


dt 


M dv 


V - ^ j - u - .-n - r- 


On lire de la 


V ~v 

di = M 


do 

I 1 - 1 jTdirO Vv 
R 4 


et, cn effectual! t l’in titration, 


, Mli , p - 

1 ~ ~ l,,g p- 
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Cette equation, mi so sous la forme 


R v 
v - — -r-rsfr J 

47 c- >r t/t v 




oil e designe la base des Iogarithmes ndpdrions, dolinil la vitesse 
au temps /. 

On pout en doduire l'acxcloi ation eoirospondanto <p : 

.} Ti' tr flt' 

MR 


rrrjr 9V 

m rr 




Mais 1c quotient P/M est proeisomont rneoolornlinn eons- 
tante if quo ddterniinerait la pesanteur si, le eirouil de Tanneau 
etant ouvert, il no pouvail pas se iormoi do oournnl imluii 
amortisscui . 

L'influcnce de celui-ei roduil done I’acc dlduition dans le 
rapport 1 a 

_ 

MR 

(' 

Avec 

it =s 2u spires, 

= 25 o maxwells par imlian el pai ( m, 

M — 1 5 gi amines masse, 

R = o,i . io 1 * unites (\ O, S. 6loeUomagmHn|iies>, 
on trouve, pour t — 7 sccondes, unc reduction do r A 

— 4 » 3,14^ » 2o J . 2 S o" 

i 5 . o>i . io‘ J ! 

e =: =0,01, 

4>’> 



INDUCTION &LEC 1ROMAGN&TIQUE, 


120 


72, — Une bobine , forme de bottle , es/ constitute far n — 200 
j/im y?/ conduciettr enroulces, en une couche t snivant les 
paralleles , correspondent d des plans equidistants , d'une sphere 
de R ^ 10 centimetres de rayon . Calcnler, en joules , /<? chalenr 
degagee par Vextra-courant de cette bobine, quand on interrompt 
le courant de I — x ampere quiy circule . 

Soient, a un instant £ de la periode variable d’ouverlure du 
circuit, e et / les valeurs de la force electromotricc et du 
courant dans la bobine. 

L’energie liberee par l’extra-couranl est donnee par Tinte- 
grale 

W = i 

etenduc a la duree de Textra-courant. 

Si £ represente le coefficient de self-induction constant de 
renroulement, 

; = _ j?A 

(it 



Jl 


Cherchons l'expiession de £. 

La bobine, parcourucpar un courant quelconque /, petit etre 
asstmilee a un aimant spheriquc, compose de feuillets magno- 
tiqucs d’epaisscur 2 R \n et donl l’lntcnsite d'aimantalion J vaut 
/'UK.//) *= n tj 2 R. 

A rinterieur d’une lento infiniment mince, ptatiquee dans 
cet aimant normalement a sun axe, la lorce exercee sur une 
unite de masse magnetique, par les parois de la iente et les 
poles libres, serail parallele a l’axe et egale a 4 7; J — 4* J/d 

Le champ magnetique interne de la bobine cst done uni- 
form e et a une mtensile 
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Do part et eV autre du plan equatorial tie la sphere, les aires 
des spires successive^ sonl, en sYloignsmt dc cc plan, fig, 49, 








n — 



t 


Lc flux total a travel's la bobine est, par suite,, 


j-----.fi +3 J + 5 4 -1-.. 

. -|- »- l’ )j 

(4 »* \ 

y\ 


\ 



l f iB. to. 


Piusque la somme des canes des m premiers nombi es impairs 

, m (2;/? — 1) ( 2 vi I-t),.. , m 

est — ^ et que la sene entie paienlheses dans 

I’cxpression precedcnte correspond a ;/,2, il vient 
( n (n — i ) (» -j- 1 ) 

.91 = 2 3C tz R* ! Jt - J. . - 2 - — I 2 X 7 r W 2 )r - + i 

»” * \ fl n 


— o 4 ni 
“ 2 ’ Y 71 R 


* R 2 ~ tt (2 ?r -I- r) R i t 

6 n ~ 
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On deduit de la 

i? = = A. re* (2 ri l + 1) R. 

1 9 

Si Tunite cst neghgeable devant 2 J/ 2 , on pent poser 

£ A K ‘ n 2 R 
9 

el, dans ce cas, 

W = -1 £V = +- it 5 n 2 RI 2 . 

2 q 

Avcc 

n — 200 spires, 

R = 10 . io“° — io^ s quadrant, 

T = 1 ampere, 

on trou vc 

\V — — . 3,14* . 200* . 10" " s . i* = o,noi 75 joule. 

9 

7 3.- O// n7/V ;o/6' file <de force clectromotnce constitute a un 
comluctcur (tout le coefficient de self induction esl invariable . 
Ouclles son l, far raff or l d V mien Kite de regime, les vat curs 
maxima , moyenne el cfficace du courant pendant la durec , egale 
d la constitute de temps du circuit , qui suit Ic moment de la ferme - 
hire de cetui-a? Kt quels soni, an bout de cet mtcrvallc , le pom - 
callage de Venergie developpee par la pile dissipe on chaleur et le 
pourcentage emmagasinc d fetal potentiel dans le cJiamp magne- 
iique du circuit? 

Soient E la force eleetromotnee de la pile, R, £ el t — - £ t R 
la lesistance, le coefficient de self-induction et la conslante de 
temps du circuit. 

En dcsignanl par I Tintcnsite de regime du courant, on a 
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A un instant t do la periode variable dc forme lure, l'inlcn- 
site i clu courant satisfait a la relation 


E — R 


di 

dt 


R 


crou Von tire 



ou, en integrant, 
et, par suite, 


. C. E — / R 
" ~ i< 8 ' ii“ 


_ R t 


i — e 


On voit que lc courant croit cVune manioie continue dc zero 
vers la valeur de regime. Son intensite maxima /, im pendant 
Tintcrvalle dc temps t qui suit la fennotuie du cucuit est done 
attcinte a la fin de celte duiee, do sorte ((lie 


Unax — I 


0 



II en resulte que 


(max 2>7 t8 — 1 _ 

1 t .3,718 


L’intcnsite moyenne du courant pendant rmtei\alle t est 

l 





I 

e 
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Par consequent, 

= — = — — = o,368. 

I e 2,718 

Pour le carre dc l’intenstte cfficace du courant pendant Fin- 
tervalle 7, il vient 


(/,ff) 3 = - \rtlt = - (V 

~ Jo ? Jo 

-?l r<tt- 2 rri, t+ rr * 

( Jo Jo Jo 


(■-• T ) 




2 £ 


\ 2 <T 


II s’ensuit que 


f=\/- 


= \/^T68 = 0,41. 

2 , 2,718" 


L’energie fouinie par la pile pendant Ie temps t s’eleve a 
E l ]i;ny 7 = 0,368 E J T, 

L’encigic disMpee pat diet Joule pendant ee temps cst 


(if it) 2 Rt = 0.168 I 2 Rt = o, 168 E I t, 


et colic emmagasinee dans le champ ma^netique 

- 1 

~ — Jf? !•’ = 0,2 ] J IiT= 0,2 E 1 7 . 
2 2 


En consequence, 


(titty R? 
E 1 moy T 


et 


o, 168 

o, 368 1 


soi t 46,7 %, 


1 £(/ ma 0 2 

2 


E *moy *♦ 


0,2 

o,368 J 


soit 54,3 °/ 0 . 



134 


CHAl’lTRK V. 


74. — Si, pour interrompre le con rant qui traverse 1111 enrou- 
leinent AB sonniis d tine difference de potential constants F dc 
5 oo volts et dont le coefficient de selj-induction £ est invariable, on 
manoeuvre tine clef C reliant cet euronlenicnl a un r lidos tat non- 



l'iK Sn. 


inditctij R an moment oil clle quitte le fit d'alimcnialton 5 o, 

a quell evaleur pent tlicoi iqiieinenl s' el ever la tension aux homes de 
I'enrou lenient, lorsque le rhdostat presente nne resistance 1") cgalcd 
cdle r de ce dernier, j°) mol fid nioindre el 3 ") decuple ? 


Au temps t do la penode variable, I’inlensile / de Po\lra- 
courant de ruptuie, qui so forme a travels la ii'sistam e (r -j- R), 
satisfait a l’equation 

-P ,h 

/- ", 

r -t R 

d’ou Van tire, chins r hypo these' crime eomnuitation s.ius etin- 
eollc, 



y 


* soit 




J 

~y + R 
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ou 


- r + * t 

V ^ 

— e 


La difference tie potential instantanec aux homes deTeniou- 
lement 


v = / R = R V e 

r 


r + R 

l D 


atteint alors, au moment t — o, pour lequel e ^ ^ ^ — i > 

la valeur maxima 


V 


o 


*V. 


1 


Quaiul V = 


suivant que 


5 oo volts, il vient 

Y 0 ™ 5 oo, 2S0 ou 5 000 volts, 


R = r, — ou 10 ; . 
2 


75. — Quelle c a facile faut-tl denver stir nn rheostat non-in- 
ductif de R •- 1000 ohms pour qu’en t eliant /' ensemble d une pdc t 
dont la resistance p vaht 100 ohms y le courant s’ctablisse dans le 
rheostat de la mane manierc que si cchu-a presen tail uu coeffi- 
cient de self-induction constant C ei>al a J hem y? 

Soit E la loree eleelromotnee de la pile. 



Fig 5i. 


Dans le cas cVun rheostat sans self-induction, shunte par 
une capacite C, si i, j et I designent, fig. 5 l, les intensities 
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instantanecs des couranls dans 1 c rheostat, dans la branche 
da condcnsateur et dans cello do la pile, on a, i\ un moment 
quelconque i apres la fermeture do la clef do la pile, los rela- 
tions 

I *■ i + ji 
R = 1 p -(- / R 
et 


d'oft 1 * on tire, cn substituant a I et j f dans la premiere, lours 
valeurs donnecs par les deux aulres, 


E- Hi 


P 


/ + C R 


di 

di 


Oil 


dt « C R p — 
L 


di 

T(R + p)‘ 


1) 


En l’abscnce de condcnsateur, le courant / s'clablissanl dans 
le rheostat, suppose inductil, satisfait a la relation 


ou 


e - e d l 
<u_ 

» -1- p 


dt 


fV ttl 

' e‘-Y(r 


?)’ 


(2) 


On voit quo les equations dillerentielles (1) et (2) dclmissent 
des periodes variables identiques quand 

C Rp — 


La capacitc requise est done 



Avec 


J? = r hemy, 

R =3 1 000 ohms, 
p «= 100 ohms, 
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on Irouvc 

C =5 1 io“’ 5 farad, 

1 000 . 1 00 


76. — Comment, van in t le caurant de charge et la diffe- 
rence de potentiel des armatures d’un condensaieur, de capacite 
C ™ x . lor* farad, relic d une pile, de force electromotrice inva- 
riable E egale a 100 volts, par Vintermediaivc d'un enroulcmeiit 
dont le coefficient de self-induction constant £ vaut 1 henry, dans 
rhypothese dftne resistance nulle de tons les conducteurs? 


Soicnt i et v l’intensite du courant de charge et la difference 
de potentiel des armatures au temps t y compte a paitir du 
moment du raccordement de la pile: 



et, en F absence de resistance, 

E f» ft 1 

— v *— X — = o. 
dt 

Si, dans la dernicre egalitc derivee par rapport a t y on rem- 
placc dvjdt par son expression tircc de la piemiei e, il vient 


Pour obtenir Tintegrale generate de cctte equation diiTeren- 
tiellc linoaire, sans second membra eta coefficient constant, il 
laut y reni placer 1 par e m f ce qui Tamene a la forme 

+ m)-°- 

cheicher les valours Ui 1 et nh cle /// qui annulent le hinomc c litre 
paientheses, et intioduire ces racines dans ltexpre&sion 

i = Ae m i* + Be 1 ”**, 

ou A cl B sont des constantes d’integration a determiner par 
les conditions aux limites. 
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Comine les valeuts 


V ;,: v - ' 


- 1 V-'i 

/•a . . * 


sont imaginaires ot conjuguoes, on prut dcriro, on so servant 
des Ibrimilcs d’Euler, 

/ = (A + B) cos 1 |- (A - H) V - i sin 1 

\U a c \ ! ec 

= M cos - - 1 -t- N sin — ■ 

\'jx \'ec 

Par suite* 

-p* (T> dl T^* I A r 4 ^ y t J / /»" / 

<// V c yjfc V c yx*t 

Ail temps / - o, / n el v o. IVou les relations 


o = K - N 




qiu determinant M et N. 

Los expressions mslanlanees du eournnl et dr hi diffemu e 
de potenticl sc reduisenl amsi a 

■ i' . A / 

i = hl/7; sin - - 

V e \/jx 


v — E / i — cos 


Le courant de chaise esl done nltmialii el son mtensile 
change smusoklalemenl, avec la frequence 

2 7 t\/ J?C ’ 
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en acqucrant dans Tun et V autre sens l'amplitudc 

iandis quc la diflercncc de potentiel des armatuies conserve 
un sens constant, en variant dc grandeur sinusoidalement, avee 
la memo frequence, autour de la valeur moyenno E, entre tics 
minima mils et dcs maxima E t> ~ 2 E, fig. 52. 



Avee les donneos nuinciiqucs du probleme, on trom e 


f = — - — i 5 q pcMiodei par seconds, 

2, . 3 , 14 \ r . 1 . 10 '* 

, , /1 , Hi 11 

1 () *= 100 y — 0,1 ampoic 


et 


K u ~ 2 100 = 20 o volts. 



